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PREFACE 



Les traitements thermiques sont constitues par un certain nombre d'operations combinees de 
chauffage et de refroidissement ayant pour but : 

a. D'ameliorer les caracteristiques des materiaux et rendre ceux-ci plus favorables a un 
emploi donne, a partir des modifications suivantes : 

Augmentation de la resistance a la rupture et de la limite elastique Rem, Re, 
A % en donnant une meilleure tenue de 1' element. 

Augmentation de la durete, permettant a des pieces de mieux resister a 
l'usure ou aux chocs. 

b. De regenerer un metal qui presente un grain grossier (affiner les grains, 
homogeneiser la structure) cas des materiaux ayant subit le forgeage. 

c. De supprimer les tensions internes (ecrouissage) des materiaux avant subit une 
deformation plastique a froid (emboutissage, fluotournage). 

Cet ouvrage traite les fondements technologiques des traitements thermiques des aciers 
ainsi que leurs classifications, leurs designations et leurs utilisations. 

II expose en detail les aspects purement metallurgiques des traitements thermiques. L’etudiant 
aura a s’impregner de l’ensemble des techniques et modes des traitements thermiques 
ainsi que les transformations structurales et modification des caracteristiques qui les 
accompagnent. 



L’auteur. 
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1. TRAITEMENTS THERMIOUES DES ACIERS 



Les traitements thermiques sont constitues par un certain nombre d'operations 
combinees de chauffage et de refroidissement ayant pour but : 

d. D'ameliorer les caracteristiques des materiaux et rendre ceux-ci plus favorables a un 
emploi donne, a partir des modifications suivantes : 

Augmentation de la resistance a la rupture et de la limite elastique Rem, Re, 
A % en donnant une meilleure tenue de 1' element. 

Augmentation de la durete, permettant a des pieces de mieux resister a 
l'usure ou aux chocs. 

e. De regenerer un metal qui presente un grain grossier (affiner les grains, 
homogeneiser la structure) cas des materiaux ayant subit le forgeage. 

f. De supprimer les tensions internes (ecrouissage) des materiaux avant subit une 
deformation plastique a froid (emboutissage, fluotournage). 

En dehors du recuit de recristallisation qui permet de supprimer l'ecrouissage, les 
traitements thermiques ne s'appliquent pas aux metaux purs, mais seulement a quelques 
alliages pour lesquels on recherche principalement une augmentation de la limite elastique et 
une diminution de la fragilite. Les traitements thermiques sont appliques surtout aux aciers 
XC et aciers allies ZR alliages non ferreux. En general les traitements thermiques ne 
changent pas la composition chimique de l'alliage. 

1 .1. Definitions et procedes des traitements thermiques 

Effectuer un traitement thermique sur une piece, c'est faire subir a celle-ci une variation 
de la temperature en fonction du temps. Le precede de traitement thermique se compose de 
(fig. 1). 
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AB : L'echauffement a des temperatures superieures aux temperatures de 
transformation (par exemple : AC 3 ). 

BC : Maintient a une temperature definie. 

CD : Refroidissement avec une vitesse donnee : 

- lente (dans le four, a fair). 

- Assez rapide (dans l'huile). 

- Tres rapide (dans l'eau). 

1.1.1. Chauffage des pieces 

La premiere etape de chaque traitement thermique est le chauffage de la piece a la 
temperature exigee. Le chauffage doit s'effectuer tres rapidement pour avoir un faible 
consommation d'energie et une grande productivity. II existe deux possibility pour le 
chauffage des pieces. 

a. Par transmission de la chaleur : 

On distingue trois possibility : 
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- Par conductibilite : La piece est chauffee dans un four ordinaire ou elle est en 
contact qu'avec le sol du four, elle ne recoit par conductibilite qu'une petite quantite de 
la chaleur depensee. 

- Par convection : Dans ce cas, la piece est chauffee par contact avec un fluide chaud 
(gaz ou liquide) qui se deplace et leche la piece en lui cedant une grande partie de la 
chaleur depensee. 

- Par rayonnement : La chaleur absorbee par les parois et la voute du four est 
rayonnee vers la piece qui l'absorbe. C'est le cas ou l'apport de chaleur est le plus 
important. 

Dans la plupart des cas, le chauffage des pieces, est effectue simultanement par 
convection et rayonnement. 



b. Par production de la chaleur dans la piece : 

C'est une possibility de chauffer la piece en creant dans cette derniere un flux de 
courant, soit par l'utilisation de la piece comme conducteur dans un circuit electrique 
(chauffage par resistance) ou l'emplacement de la piece dans un champ variable (chauffage 
par induction) comme le montre les figures 2. 
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— ft „Vr — 



C.'haufFaac par resistance 



chaiif'laue par induction 



Fig -2 



Cette methode est utilisee surtout pour les pieces a sections petites et uniformes. On 
peut obtenir des vitesses de chauffage tres elevees. Par exemple pour une piece de section 0 
150 mm, la duree de chauffage pour atteindre T = 1200°C est de : 

20 mil pour le chauffage par induction. 

8 mn pour le chauffage par resistance. 

- 2 a 3 heures pour le chauffage dans un four. 

Cette methode est rentable seulement pour des sections inferieures a 150 mm. 

Les difficulties qui peuvent se presenter lors d'un chauffage rapide sont les fissures et 
etirages des pieces a la suite de la difference de dilatation de la couche exterieure et du coeur 
de la piece ou se creent des contraintes pouvant provoquer des fissures pour des temperatures 
basses et des deformations plastiques pour des temperatures elevees. 

Quelque soit le precede de chauffage utilise, il existe toujours une difference de 
temperature dans les differentes parties de la piece. Repartition de la chaleur non uniforme. 
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La figure 3 represente la courbe de chauffage pour le contour de la piece et le coeur de 
la piece, la courbe est simplifiee comme une droite. 

Durant le chauffage, on distingue trois etapes : 




Fig -3 



a. Duree de prechauffage : C"est le temps de debut de chauffage jusqu'a ce que la 
temperature nominale est atteinte a la surface de la piece. 

b. Duree de chauffage de penetration ou d'egalisation : C'est le temps necessaire 
pour atteindre la temperature nominale a la surface et au coeur de la piece. 

c. Duree de maintien : C'est le temps necessaire pour maintenir la piece a une 
temperature, et a partir de la temperature atteinte dans le coeur. 

Les facteurs principaux, qui influent sur le chauffage de la piece sont le diametre 
(epaisseur), conductibilite, temperature du four, etc. En general le regime de chauffage pour 
les aciers est determine selon le diametre de la piece et les caracteristiques qui sont definis 
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par le carbone equivalent. 



c. 



iquMmt 



„ Mn Cr Mo Ni „ Si- 0,5 

= C + + — + — + — + V + 

5 4 3 10 5 



W Ti A I 
+ — + — + — 
10 5 10 



Pour des teneurs maximales jusqu'a : 0,9 % C, 1,1 % Mn, 1,8 % Cr, 0,5% Mo, 5,0 % 
Ni, 0,25% V, 1,8% Si, 2% W, 0,4 %Ti, 2% Al, et selon RUHFUS et PLFAUME, il est 
possible de determiner la duree de chauffage de la piece en dependance de son diametre et du 
carbone equivalent (C eq ). 

Les paliers representes sur les courbes (fig. 4) ont pour but de diminuer la difference de 
temperature entre le coeur et la couche exterieure de la piece (egalisation de la temperature). 
Ces courbes sont valables pour des chauffages de trempe et de recuit de normalisation. 
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Pour les differents chauffages, on peut choisir les vitesses suivantes : 

- Chauffage lent : 3 a 10°C/min. 

- Chauffage technique conventionnel (normal) : 50°C/s. 

- Chauffage rapide : > 50°C/s. 

1.1.2. Conditions de chauffage des pieces en traitements thermiques 

L'appareil de chauffage doit permettre : 

- D'atteindre et de maintenir toutes les parties de la piece a une temperature 
determinee et avec une precision de l'ordre de plus ou moins 5°C. 

- D'eviter une denaturation du metal et principalement une decarburation dans le cas 
des aciers. 

- De presenter des possibility de prechauffage lorsque la temperature a atteindre est 
elevee. 

En general seul le chauffage dans une enceinte fermee possedant une regulation 
automatique de temperature est susceptible d’ offrir la solution cherchee 

1.1.3. Types de fours et leurs atmospheres 

a. Fours a sole : 

Dans les fours a sole, le chauffage se fait surtout par rayonnement et ils presentent une 
chambre dans laquelle on met la piece a chauffer. Dans certains cas une deuxieme chambre 
situee au dessus de la premiere et recuperant une partie de la chaleur formee, sert comme 
chambre de prechauffage. 

b. Fours a bain de sels : 

Ils presentent les avantages suivants : 

- rapidite de chauffage : car la piece est en contact sur toutes ses faces avec le sel 
liquide en mouvement permanent. 

- Uniformite de chauffage : les ecarts de temperature entre les differents points du 
bain sont tres faibles, la piece s'echauffe regulierement, ce qui diminue l'importance 
de deformation. 
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- Absence de denaturation du metal : le bain qui peut etre choisi neutre, oxydant ou 
reducteur, protege la piece de tout contact avec l'oxygene de l'air 

c. Fours electriques : 

Les fours electriques peuvent etre a sole ou a bain de sel. Ils sont chauffes le plus 
souvent par resistances metalliques en nickel-chrome pour des temperatures ne depassant pas 
1000°C et en silicium pour des temperatures de 1300°C. Les fours electriques a bain de sel a 
haute temperature sont a electrodes, le sel fondu formant resistance entre celles-ci. 

d. Atmospheres : 

Lorsque les pieces sont chauffees jusqu'aux hautes temperatures dans ces fours a 
flammes ou dans les fours electriques, les gaz entrent en reaction avec la surface du metal, ce 
qui entraine l'oxydation ou la decarburation des couches superficielles des pieces. 

- L'oxydation resulte de l'interaction du metal avec l'oxygene ou la vapeur d'eau se 
trouvant dans le milieu du four. En general, le dioxyde de carbone C0 2 reagit avec le fer en 
l'oxydant. 

2 Fe + 0 2 — > 2 FeO 

Fe + FLO ->FeO + H 2 T 

Fe + C0 2 — > FeO + COf 

F'oxydation produit une perte de metal et degrade l'etat des couches superficielles. Au debut 
du chauffage, ces reactions se produisent a la surface apres formation d'une pellicule 
d'oxyde. Ce phenomene se propage par diffusion des atomes d'oxygene dans les joints de 
grains a travers la calamine et, reciproquement, par diffusion inverse, le fer passe vers la 
surface. 

- Fa decarburation se produit, en meme temps, aux temperatures elevees par interaction 
des atomes de carbone de l'acier avec l'hydrogene suivant les reactions : 

C + 2H 2 — >Fe + CH4 
C+ l/2 0 2 ^Fe + C0T 



11 




L'intensite d'oxydation et de decarburation de l'acier dependent de la temperature, de la 
composition chimique et du milieu environnant. Pour assurer une atmosphere neutre, on doit 
satisfaire l'equilibre : 

Oxydation <-> reduction 

Decarburation <-> carburation 

Pour preserver les pieces de l'oxydation et de la decarburaition, on introduit dans 
l'espace utile du four des gaz chimiquement neutres vis-a-vis du metal qu'on appelle 
‘’atmospheres controlees”, on a plusieurs genres : 

Atmosphere endothermique : obtenue par combustion partielle du gaz naturel et 
composee de (21 % CO +40 % H 2 0 + 2% CH 4 + 37 % N 2 ). 

Atmosphere exothermique : obtenue par combustion partielle de CH 4 , et composee 
de (2 % C0 2 + 2 % H 2 + 96 % N 2 ). 

Azote technique : compose de ((2 a 4) % H 2 + 96 % N 2 ). 

Chauffage sous vide (de 10‘ 2 a 10" 6 ) mm Hg reserve souvent aux alliages speciaux 
(refractaires, inoxydables, electro techniques). 

Chauffage dans des bains de sels : reserves aux outils de coupe et aux petits 
elements de machine. 

1.1.4. Refroidissement des pieces 

Le point important pour la determination du regime de refroidissement de la piece est 
celui de l'etat de structure souhaitee a obtenir. Bien sure, on cherche toujours a refroidir 
rapidement pour avoir une productivity elevee, mais on doit prendre en consideration les 
dangers de fissuration et d'etirage des pieces. La vitesse de refroidissement necessaire a 
l'obtention d'un etat de structure est determinee selon le diagramme TTT (Temperature, 
Transformation, Temps). Le refroidissement s'effectue dans des bacs utilisant l'eau ou l'huile, 
dans les deux cas, le bain est maintenu a temperature constante. L'eau chaude se trouvant 
constamment remplacee par de l'eau froide arrivant par le bas du bac. 
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On utilise aussi les jets permettant de regler le refroidissement des pieces sur toute leur 
surface, et enfin des chambres speciales avec production du brouillard obtenu par jet d'eau et 
d'air sous pression, surtout utilise en aviation pour le traitement de certaines pieces en 
aluminium. 

1.2. Transformations isothermes 

Le diagramme d'equilibre deja envisage au chapitre precedent, indique la constitution 
normale de l'acier, constitution d'equilibre, pour les differentes temperatures. L'experience 
prouve que cette constitution n'est acquise que si la temperature varie assez lentement pour 
donner aux transformations le temps de s'effectuer. Dans le cas contraire, non seulement les 
transformations pourront ne pas avoir lieu du tout ou au contraire se faire incompletement. 
On obtient dans ces deux cas de nouveaux constituants que le diagramme d'equilibre ne peut 
indiquer, ils correspondent a des etats hors d'equilibre ou etats trempes.Si un acier a structure 
austenitique est obtenu par chauffage a une temperature superieure a AC 3 , est surfusionne a 
une temperature inferieure a A,, l'austenite acquiert un etat metastable et subit des 
transformations. Pour decrire failure cinetique des transformations, on utilise le diagramme 
TTT (fig. 5). 
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La transformation isotherme de l'austenite (acier Cl 00, austenitisation a la temperature 
de 900°C, pour une duree de 5 min). 



Temperature 


Transformation 


Structure 


Duree de la 


°C 


Debut 


Fin 
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22 min 
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15 
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1 s 
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Perlite 


40 
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10 s 


Perlite 


44 
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Bainite + perlite 


43 


300 


1 min 


30 min 


Bainite 


53 


200 


15 min 


15 h 


Bainite 


60 


100 


- 


- 


Martensite 


64 


20 


- 


- 


Martensite 


60 



Le diagramme de transformation isotherme (Temps, Temperature, Transformation), 
dont les abscisses indiquent le temps et les ordonnees la temperature, la courbe de gauche 
montre le debut de la transformation de l'austenite en melange mecanique et la courbe de 
droite montre la fin de la transformation de l'austenite. 

Le domaine situe a gauche de la courbe gauche determine la duree d'incubation dans 
l'intervalle de temperature et de temps determines, pendant lesquels la transformation ne se 
produit pas, (l'austenite est a l'etat surfusionne et ne se decompose pas). C’est la periode 
d'incubation qui caracterise la stabilite de l'austenite surfusionnee. Quand l'acier est 
surfusionne a un petit degre, le nombre de germes est petit et le temps d'incubation est grand. 
Au fur et a mesure de l'augmentation du degre de surfusion, le nombre de germes 
augmentent et le temps d'incubation diminue. 

L'abaissement de la temperature provoque une diminution de la vitesse de diffusion et 
la stabilite de l'austenite augmente au dessous de 555°C, la limite superieure du diagramme 
TTT est donnee par le point A! aux environs de 720°C et la limite inferieure par le point de 
martensite MS = 180°C. A droite de la courbe de droite sont donnees les differentes 
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structures a obtenir et entre les deux courbes (partie hachuree) la transformation de l'austenite 
est saisie. 

La ligne qui represente la precipitation de la cementite secondaire sur le diagramme 
TTT existe seulement pour les aciers hypereutectoides. Pour un acier hypoeutectoide, elle 
n'existe pas, mais il possede une ligne correspondant a la precipitation de la ferrite 
preeuteutoide, suivant le degre de surfusion de l'austenite. 

Dans le diagramme TTT existe trois domaines de temperatures ou zones de 
transformation : 

- Domaine perlitique (au dessus de 550°C). 

- Domaine bainitique (intermediate) entre 550 et 200°C. 

- Domaine martensitique au dessous de 200°C. 

Un acier porte a une temperature superieure a A 3 devient austenitique et par 
refroidissement a une vitesse suffisante, on obtient de la martensite qui correspond au 
maximum de durete. 

Si le bain de refroidissement est a une temperature superieure a Ar" tout en conservant 
un pouvoir refroidisseur suffisant, on aura l'austenite mais pas de martensite. Si la 
temperature maintenue constante est proche de Ar" tout en lui etant superieure, l'austenite, au 
bout d'un temps qui peut varier de quelques heures a quelques jours se transforme en un 
constituant nouveau appele bainite, qui semble correspondre a une disposition particuliere de 
ferrite et de cementite, ce constituant confere au metal une durete presque aussi elevee que 
celle de la martensite et une tenacite plus grande. 

Enfin si cette temperature est maintenue pendant un temps assez court (quelques 
minutes), l'austenite donne au refroidissement de la martensite, mais en raison de 
l’homogeneisation temperature realisee pendant l'arret momentane du refroidissement, les 
risques de tapures sont ecartes et les refroidissements sont reduits. 
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1.2.1. Transformation perlitique 

Pour des temperatures de transformation entre 720°C et 450°C (phase perlitique), 
debute la transformation par la formation des premiers germes de cementite sur les joints des 
cristaux de l'austenite, ces germes se developpent a l'interieur des cristaux y et le voisinage 
des cristaux de cementite s'appauvrit en carbone et se fustige en ferrite a. La solubilite du 
carbone dans la ferrite est tres faible, ce qui conduit a la precipitation du carbone se trouvant 
dans la ferrite dans le domaine de l'austenite voisin et ce qui donne la formation de la perlite 
(Fea + cementite). La figure 6 donne les differentes etapes de la formation de la perlite 
(transformation austenite en perlite). 




La transformation perlite a le caractere de diffusion, a premiere etape, elle est 
caracterisee par l'apparition des germes de cementite sur les joints des grains de l’austenite. 
La deuxieme etape montre le developpement des germes de la cementite tout en provoquant 
l'appauvrissement des places voisines en carbone et en se transformant en ferrite et enfin la 
troisieme etape c'est la formation de la perlite. 



Une petite surfusion donne un petit nombre de germes de cementite avec des lamelles 
epaisses, mais quand la vitesse est assez considerable, c'est a dire le degre de surfusion est 
eleve, dans ce cas le nombre de grains est plus grand et les lamelles de la perlite sont plus 
fines c'est a dire on a le constituant Sorbite ou Troostite. 
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La perlite, la sorbite et la troostite se distinguent l'une de l'autre par l'epaisseur des 
lamelles. Dans la perlite, leur durete est aussi differente : 

- Perlite : HB 200. 

- Sorbite : HB 300. 

Troostite : HB 400. 

La sorbite et la troostite sont des perlites tres fines obtenues par vitesses de 
refroidissement assez importantes. La distance entre les lamelles est determinee par la vitesse 
de diffusion du carbone dans l'austenite. Cette distance diminue avec l'augmentation de la 
temperature, ce qui conduit a l'obtention de lamelles epaisses (faible durete). 

1.2.2. Transformation intermediate (bainitique) 

Comme pour la transformation perlitique, l'austenite se decompose en deux phases par 
diffusion, mais cette diffusion ne se produit pas jusqu'a la fin et la phase de la ferrite, dans ce 
cas, elle represente une solution solide de carbone dans le fer a, mais elle est sursaturee lors 
de la transformation bainitique. On peut arriver au fait qu'il reste une quantite de l'austenite 
residuelle, qui peut se transformer en martensite lors d'un refroidissement ulterieur. 

Pour des surfusion tres elevees, entre 400°C et le point Ms (transformation bainitique) 
se forme la bainite a partir de l'austenite. Les temperatures tres basses empechent la diffusion 
du carbone dans l'austenite (elle est pratiquement arretee), le debut de la decomposition se 
ralentit et la duree de la transformation augmente. La representation schematique de la 
formation de la bainite (transformation austenite bainite) est donnee par la figure 7. 



17 





A partir des joints des grains de l'austenite se forment les cristaux sursatures de ferrite 
dans le carbone, lesquels se developpent au fur et a mesure. Le carbone se precipite sous 
forme de cristaux de cementite lamellaire ou globulaire car la vitesse de diffusion du carbone 
dans la ferrite est grande par rapport a celle de l'austenite. Plus la temperature de formation 
de la bainite est basse, plus la vitesse de diffusion du carbone dans le reseau a est petite et les 
cristaux de cementite dans la ferrite deviennent fins. 

Done la bainite est comme la perlite, elle se compose de ferrite et de cementite, mais 
elle ne se forme pas directement a partir de l'austenite, mais suivant presque la meme 
transformation que celle de la martensite, elle possede une durete assez elevee. Le carbide 
forme dans la bainite superieure possede de gros grains par rapport a celui forme dans la 
bainite inferieure. La bainite superieure est moins dure malgre sa formation a la temperature 
basse. 
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1.2.3. Transformation martensitique 



C'est au dessous d’une temperature d’ environ 180°C que se forme la cementite a partir 
de l'austenite surfusionnee. Lorsque la temperature de l'austenite surfusionnee diminue 
jusqu'a environ T 180°C, ou meme plus bas, le processus de diffusion est completement 
arrete et une transformation sans diffusion se produit, elle est appelee transformation 
martensitique. 

La martensite est une solution solide de carbone dans le fer a mais tres saturee, son 
reseau cristallin est tres distorse (deforme). La transformation martensitique se produit sans 
deplacement des atonies de carbone, seulement les atomes de fer qui se deplacent a une 
distance plus petite que la distance inter-atomique, cette transformation se produit tres vite. 
Les points de debut et fin de transformation dependent du pourcentage de carbone, avec 
l'augmentation du % C, les points Mf et Ms diminuent. 

La martensite a une structure tres dure, le phenomene de durcissement a un caractere 
physico-chimique avec le reseau cristallin du fer a tres deforme par la presence des atomes 
de carbone ce qui explique son durcissement. 

Pour des refroidissements continus, les diagrammes TTT ne correspondent plus a cette 
realite, mais il existe d'autres types de diagramme appeles diagramme de surfusion. 
La figure 8 nous donne une idee de l'influence de la vitesse de refroidissement sur les 
differentes transformations de l'austenite. 
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Quand la temperature du milieu de trempe est superieure au point Mf, l'austenite ne se 
transforme pas completement en martensite, d'habitude il y a une certaine quantite d'austenite 
residuelle. Elle est instable et lors des basses temperatures elle peut donner la martensite. 
Cette transformation provoque des deformations plastiques, done l'austenite residuelle 
degrade les proprietes de la structure en diminuant la durete (tenue a l'usure). Pour des 
temperatures T < 100°C, la martensite et l'austenite sont tres stables et on a plus de 
transformation de structure. 

Pour des precedes techniques de traitement thermique important tels que recuit de 
normalisation, trempe etc., l'acier est refroidi continuellement a partir du domaine de 
l'austenite. 

La trempe s'effectue soit dans l'eau, l'huile, dans un four ou a fair, dans ce cas 
l'austenite ne se transforme pas a une certaine temperature constante, mais la transformation 
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de cette derniere s'etend sur un intervalle de temperature, par la suite on obtient des aciers 
traites en meme temps avec des structures differents. Par exemple : (martensite et bainite), 
(perlite a cote de la bainite) ou encore (perlite avec bainite et martensite). 

1.3. Variation de la grosseur du grain d'austenite en fonction de la temperature 

Lorsque la temperature est portee au dessus de A b il se forme a l'interface de la ferrite— 
cementite, des germes de l'austenite qui croissent jusqu'au moment ou toute la structure se 
transforme dans l'austenite. 

En elevant la temperature ou en prolongeant la duree de sejour a la temperature donnee, 
on declenche une cristallisation qui grossit le grain austenitique. Cette croissance est 
spontanee car le systeme a tendance a diminuer l'energie libre en reduisant la surface des 
grains. Les gros grains se developpent aux depens des petits grains thermodynamiquement 
moins stables. 

Les dimensions des grains formes lors du chauffage jusqu'a une temperature donnee ne 
changent naturellement pas au refroidissement ulterieur. L'aptitude du grain austenitique a la 
croissance varie suivant les conditions de fusion meme pour les aciers de composition 
identique. II existe deux types d'aciers qui dependent des conditions de fusion. 

a. Acier a grains fins par heredite : 

Dans lequel, meme a la temperature poussee a 1000 ou 1050"C, la croissance du grain 
reste negligeable, mais si l'echauffement est encore plus pousse, il provoque un brusque 
grossissement du grain. 

b. Acier a gros grains par heredite : 

Dans ce type d'acier, c'est l'inverse, un fort developpement du grain s'observe meme 
lorsque l'echauffement depasse A,, d'une valeur negligeable. 



21 




Cette aptitude de difference a la croissance du grain est determinee par le caractere de 
la desoxydation et par la composition de l'acier. 

La figure 9 montre la croissance des grains d'austenite par heredite a une temperature 
de maintien Ta. 




Les aciers desoxydes par l'aluminium sont a grains fins par heredite, puisqu'ils sont le 
siege de formation de particules qui ralentissent la croissance du grain d'austenite. Dans les 
aciers hypereutectoides, l'intervalle de temperature AC r Acm est celui ou la croissance des 
grains d'austenite est ralentie par les particules de carbone B, les plages de ferrite dans les 
aciers hypoeutectoides exercent la meme action dans l'intervalle de temperature AC r AC 3 . 

Les elements d'alliages surtout les elements carborigenes qui ralentissent la 
cristallisation, freinent la croissance du grain austenitique, dans ce sens faction la plus forte 
est exercee par Ti, V, Zr, Nb, W, Mo qui forment des carbures difficilement solubles dans 
l'austenite y. 
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Le Mn et P contribuent a la croissance de grains austenitiques. II convient de souligner 
que les termes aciers a gros grains ou a grains fins par heredite ne signifient pas que l'acier 
considere a toujours de grains gros ou fins. Lorsqu'a une temperature donnee, un acier a 
grains fins par heredite peut meme avoir un grain d'austenite plus gros qu'un acier a gros 
grains par heredite. Les figures 10 et 11 indiquent comment varie la grosseur du grain d'un 
acier porte a differentes temperatures et elles indiquent respectivement le grossissement du 
grain et l'affinement du grain. 



Sur la figure 10, entre ACi et AC 3 , les grains se divisent. de grains plus petits et en plus 
grands nombre se forme le phenomene qui sera au maximum a la temperature AC 3 . Au 
dessus de AC 3 , le phenomene inverse se produit, le grain grossit en fonction de la 
temperature atteinte et la duree de maintien de cette temperature. 

Au refroidissement, le grain se stabilise, tel qu'il se presente au moment ou le metal 
repasse par la temperature AC 3 , les dimensions des grains ne varient plus quelque soit la 
vitesse de refroidissement. 




Affinement du grain 



Grossissement du gmin 

(fig. 10) 



(fig. ID 
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Sur la figure 1 1, il s'agit du chauffage d'un acier avec gros grains au depart, son passage 
a travers le domaine AC 4 et AC 3 puis le maintien pendant un temps diffusant a la temperature 
AC] permettra de retablir un grain fin. 

II existe un tableau de granularite des aciers qui permet d'identifier la taille moyenne 
des grains a l'aide d'un numero allant de 1 jusqu'a 8 et done de departager les structures a gros 
grains et a grains fins (fig. 12). 




Echelle de granularite de l'acier. 

Les chiffres indiquent le n° du point du grain, x 100 
(Reduction de 3/5 a l’impression) 



(fig- 12) 
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Done la grosseur du grain d'austenite reel est determinee par la temperature de 
chauffage, la duree de sejour a cette temperature et l'aptitude de l'acier a la croissance. du 
grain pendant rechauffe ment. Un acier est dit "surchauffe" lorsque son echauffement jusqu'a 
une temperature nettement superieure a AC3, ou AC4, reste prolonge, ceci conduit a un 
grossissement du grain austenite aussi bien a cette temperature de maintien, qu'apres 
refroidissement a la temperature ambiante. 

La surchauffe peut etre corrigee par un traitement thermique d'affinage structural 
(fig. 13). II est preferable d'eviter les surchauffes de l'acier en raison d'une eventuelle 
decarburation superficielle qui se produit. 

Un acier est dit "brule" lorsque la temperature de chauffage est plus poussee et 
l'atmosphere est oxydante. La brulure est un defaut irreparable a cause de la formation des 
oxydes de fer aux joints de grains. 

D'une maniere generale l'influence de la grosseur du grain sur les proprietes 
mecaniques a peu d'importance, sauf sur la resilience qui chute notablement surtout dans le 
cas d'une durete elevee et le seuil de fragilite a froid qui s'eleve. Plus le grain est gros, plus 
l'acier est apte aux tapures et aux deformations de trempe. 
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Les differents cas de brulures sont representes sur les figures 14, 15 et 16. 



1. Fusion partielle : le carbure accumule ente les 
grains donne un alliage plus fusible. Peut etre corrige 
par traitement thermique. 




(fig. 14) 



2. Degagement de gaz : formation de bulles. Peut etre 
corrige par forgeage. 
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3. Penetration d'air qui oxyde le metal : formation 
d'etincelles. Pas de remede 




1.4. Gammes des traitements thermiques de l'acier 

Les modes principaux de traitement thermique qui modifient de diverses manieres la 
structure et les proprietes d'un alliage par des operations de chauffage jusqu'a une certaine 
temperature, de maintien a cette temperature, et suivies d'un refroidissement a une vitesse 
plus ou moins acceleree sont : 

- Le recuit. 

La normalisation. 

- La trempe. 

Le revenu et le vieillissement. 

Les principaux facteurs qui permettent de distinguer entre les differents types de 
traitements thermiques sont la temperature de maintien et la vitesse de refroidissement. 

1.4.1. Le recuit 

Les aciers possedent un caractere apte d'acquerir grace a des traitements thermiques 
varies, toute une gamme de proprietes tres differentes. Les recuits en general ameneront les 
alliages en equilibre physico-chimique et mecanique. Ils tendent a realiser l'equilibre 
structural en faisant disparaitre les etats hors d'equilibre resultants des traitements thermiques 
et mecaniques anterieurs. 
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Le recuit correspond aux valeurs maximales des caracteristiques de ductilite. (resilience 
et allongement) et aux valeurs minimales des caracteristiques de resistance (durete, limite 
elastique, charge a la rupture). Le recuit a pour but de : 

Diminuer la durete d'un acier trempe. 

Obtenir le maximum d'adoucissement pour faciliter l'usinage ou les traitements 
mecaniques. 

Regenerer un metal ecroui ou surchauffe. 

Homogeneiser les textures heterogenes. 

Reduire les contraintes internes 



Le cycle thermique d'un recuit comp rend : 



a. Un chauffage jusqu'a une temperature dite de recuit qui depend du type de recuit a 
realiser. 

b. Un maintien isotherme a la temperature de recuit ou des oscillations autour de cette 
temperature. 

c. Un refroidissement tres lent generalement a l'air calme. La vitesse de 
refroidissement doit etre inferieure a la vitesse critique de recuit, voir (fig. 17). 




T r : temperature de recuit. 
t c : temps de chauffage. 
t m : temps de maintien 
t r temps de refroidissement. 

^ Temps 



(fig. 17) 



28 



I.4.I.I. Recuits du premier genre 



Suivant l'etat initial de l'acier et la temperature de recuit. on distingue dans ce type de 
recuit trois types : 

- Recuit d'homogeneisation (recuit de diffusion). 

- Recuit de recristallisation. 

- Recuit de detente (stabilisation). 

Cette forme de recuit presente la particularity que ces processus marchent 
independamment des transformations de phase qui peuvent avoir lieu ou ne pas se produire 
dans les alliages. 

C'est pourquoi le recuit de premier genre peut etre effectue aussi bien aux temperatures 
superieures qu'inferieures a celles des transformations de phase. Suivant les conditions 
thermiques de sa realisation, ce traitement permet d'eliminer l'heterogeneite chimique et 
physique produite par les traitements ulterieurs. 

I.4.I.2. Recuit d'homogeneisation (diffusion) 

Ce type de recuit s'applique aux aciers bruts de coulee et aux aciers moules dans le but 
d'affaiblir ou eliminer la segregation dendritique ou inter-cristalline (lors de la solidification 
de l'acier, les elements d'alliage ou le carbone sont repartis d'une lac on heterogene a l'echelle 
du grain austenitique), c'est a dire, il y a une difference de concentration de ces elements qui 
se presentent dans la structure. La segregation renforce la susceptibilite a l'anisotropie des 
proprietes et aux defauts tels que cassures, stratifies et flocons (fissures fins internes 
observees dans une cassure sous forme de taches ovales blanches). La segregation diminue la 
plasticite et la ductilite d'un acier allie. C'est pourquoi non seulement les lingots, mais aussi 
les gosses pieces moulees sont assez souvent soumis a l'homogeneisation. 
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L'elimination ou l'affaiblissement de ce defaut est possible seulement lors du chauffage 
pousse 1100 al200°C, sans toutefois atteindre le domaine de surchauffe du metal qui 
provoque un grossissement indesirable du grain. Done ce n'est qu'a ces temperatures que peut 
etre assuree la diffusion la plus complete, necessaire pour le nivellement de la composition 
des valeurs d'acier isoles. La diffusion provoque l’echauffement des places des atomes dans 
la structure, ce qui amene a legalisation de la concentration sur tous le volume de l'acier, car 
plus la temperature du lingot est elevee, plus la mobilite des atomes est grande, ce qui facilite 
la diffusion. La duree generale de recuit de diffusion (chauffage), sejour et refroidissement 
lent) de grosses pieces varie de 50 a 100 heures et plus. Suivant la composition de l'acier, le 
poids de la charge, le sejour dure de 8 a 20 heures. 

Pour reduire la duree du processus et la consommation d'energie, les lingots sont 
charges dans le four juste apres la coulee quand ils sont chauds. Les temperatures atteintes 
lors du recuit d'homogeneisation provoquent parfois une surchauffe, ce qui rend les grains 
gros. Pour affiner les grains et ameliorer les proprietes, ce type de recuit est le plus souvent 
suivi d'un recuit complet ou la normalisation. 

Les figures 18 et 19 presentent respectivement l'etat de structure d'un acier avant 
l'homogeneisation (repartition non uniforme du carbide) et apres homogeneisation repartition 
uniforme du carbide). 



(fig. 19) 
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La figure 20 represente le cycle thermique d'un recuit d’homogeneisation. 



T°C / 


1 100-1200°C 




/ 






A 


/ 






Aj 


/ 




Temps 




8-20 

Fig. 20 





I.4.I.3. Recuit de recristallisation 

Pendant la deformation plastique a froid, le metal subit un ecrouissage, c'est a dire, la 
durete et la resistance du metal augmentent et sa plasticite diminue (fig. 21). Ce qui rend 
difficile le travail du materiel par deformation. Dans la structure du metal, a deformation a 
froid provoque les lignes de glissement, etirage des grains, disintegration des differents types 
de cristaux fragiles tels que la cementite lamellaire de la perlite et les impuretes de la scorie. 
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Par l'intermediaire du recuit de recristallisation a une temperature superieure, a la 
temperature de recristallisation, l'etat de contrainte est elimine et l'acier acquiert sa plasticite 
et ductilite grace a la formation de nouveaux cristaux. La temperature de recristallisation 
n'est pas une constante materielle, mais elle depend de plusieurs facteurs. Les facteurs les 
plus influant sont la teneur en elements d'alliages et le degre de deformation. 

La temperature de recristallisation diminue avec l'augmentation du degre de 
deformation et de la teneur en elements d'alliages. Pour les aciers non allies, la temperature 
de recristallisation est de 450 a 600°C et de 600 a 800°C pour les aciers faiblement et 
fortement allies. 

Dans les cas des aciers (0,08 a 0,2 %C), les plus utilises dans le travail a froid, la 
temperature de recuit est de 680 a 700°C. 
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Le recuit de recristallisation d'un acier ayant subit une deformation plastique avec un 
degre de deformation critique, donne une structure a gros grains. Ce type de structure est tres 
utilise en electrotechnique pour la fabrication des toles de dynamos et de transformateurs. 

I.4.I.4. Recuit de detente (ou de stabilisation, ou de relaxation) : 

Cette forme de recuit est appliquee aux pieces moulees, usinees et soudees dans 
lesquelles les gammes de fabrication precedentes, dues au refroidissement irregulier, donne 
une deformation plastique a froid aux differentes transformations. 

Done cette forme de recuit est destinee a supprimer ou diminuer les contraintes 
residuelles qui peuvent se diviser en trois types : 

- Contraintes du premier genre : 

Elies peuvent se propager dans de grands espaces de la piece. 



- Contraintes du deuxieme genre : 

Elies peuvent s'etendre sur des dimensions microscopiques. 



- Contraintes du troisieme genre : 

Elies peuvent s'etendre sur les dimensions atomiques 

La temperature de ce recuit est choisie entre 350 a 650°C et s'effectue pendant quelques 
heures et suivie d'un refroidissement lent. Les contraintes residuelles sont egalement 
supprimees par d'autres formes de recuits. 

Par exemple, le recuit de recristallisation avec recristallisation de phase, ainsi que par le 
revenu, surtout par le revenu a haute temperature, de l'acier trempe. La figure 22 represente 
le cycle thermique d'un tel recuit. 
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Fig-22 



La figure 23 represente le domaine de temperature des differents recuits du premier 
genre. 
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1.4.1.5. Recuits du deuxieme genre 

Le cycle thermique de ce recuit est le chauffage de l'acier aux temperatures superieures 
a AC 3 ou AC,, le maintien a cette temperature et le refroidissement lent. Les transformations 
de phases accompagnant ce recuit permettent d'obtenir pratiquement un etat d'equilibre 
structural. 

Par consequent, le recuit d'un acier au carbone produit les structures donnees par le 
diagramme fer-cementite, pour les aciers hypoeutectoides (perlite + ferrite) pour les aciers 
eutectoides (perlite) et pour les aciers hypereutectoides (perlite - cementite II). 

Un acier recuit possede une faible durete et une basse resistance mais sa plasticite est 
tres elevee. La recristallisation de phase due au recuit affine les grains et elimine les 
structures defavorables. 

Dans la plupart des cas industriels, le recuit est un traitement thermique prealable. II est 
applique aux pieces moulees, forgees, laminees. En diminuant la resistance a la durete, le 
recuit ameliore l'usinabilite des aciers a haut et a moyen carbone. 

En affinant les grains, en supposant les contraintes internes, et uniformisant 
l'homogeneite structurale, le recuit contribue a l'amelioration de la plasticite et de la ductilite 
par rapport aux proprietes produites par le moulage, forgeage et laminage. Dans certains cas, 
par exemple, celui de nombreuses pieces de fonderie, le recuit est un traitement thermique 
terminal, du fait que dans ces conditions, les contraintes residuelles n'existent pratiquement 
pas et la deformation qu'elles peuvent produire est minimale. Les modalites de cette forme de 
recuit sont le recuit complet, isotherme et incomplet, celui d'adoucissement etc. 

1.4.1.6. Le recuit complet 

II est destine pour les aciers hypoeutectoides, qui sont chauffes jusqu’a une temperature 
AC 3 + (30 a 50°C) et maintenu a cette temperature jusqu'au chauffage complet et 
achevement des transformations de phases dans le volume du metal et le refroidir lentement. 
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Le refroidissement s'effectue lentement dans le four jusqu'a la temperature de 500°C ensuite 
a fair. 

Cette forme de recuit entraine une recristallisation de phase complete. Le chauffage 
jusqu'a une temperature superieure a (30 a 50°C) au point AC 3 declenche la formation de 
l'austenite caracterisee par un grain fin qui definit la constitution apres refroidissement d'une 
structure a grain fin permettant d'obtenir une ductilite et une plasticite elevee et assurant 
apres traitement thermique definitif de tres bonnes proprietes. 

Un chauffage qui depasse nettement le point AC 3 declenche la croissance du grain 
d’ austenite et degrade ainsi la qualite de l'acier. Le sejour peut varier de 0,5 a 1,0 heure par 
tonne de metal chauffe. 

Le recuit complet est generalement applique aux pieces ayant subies des traitements 
mecaniques et thermiques varies aux (fer en barres, pieces forgees, moulage de forme), 
generalement pour supprimer les contraintes. La figure 24 represente le cycle thermique du 
recuit complet. 




36 



I.4.I.7. Recuit de regeneration (affinage structural) 



Ce type de recuit est applique aux pieces qui ont souvent des structures surchauffees 
telle s que : 

Celles ayant subit un traitement d'homogeneisation par diffusion. Les pieces 
moulees. 

Les zones voisines des joints de soudures. 

Les pieces forgees a haute temperature etc.. . 

Le recuit de regeneration comprend : 

Un chauffage sans maintien prolonge a une temperature legerement superieure a 
AC 3 de maniere a obtenir une austenite a grains fins. 

Un refroidissement a une vitesse convenable conduisant a une structure ferrrto- 
perlitique fine (cas des aciers hypoeutectoides). Le cycle thermique d'un tel recuit 
est represente sur la figure 25. 




I.4.I.8. Recuit isotherme 

L'acier est chauffe, de meme que pour le recuit complet (AC 3 + 50°C) et refroidi 
relativement vite (en general par le transfert dans un autre four) jusqu'a une temperature plus 
basse que A, (de 100 a 150°C) generalement en fonction de failure de la courbe de 
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transformation isotherme de l'austenite. A cette temperature, on effectue un maintien 
isotherme, necessaire pour assurer la decomposition complete de l'austenite. suivie d'un 
refroidissement a l'air (fig. 26). 



maintien 




L'avantage que presente le recuit isotherme consiste dans la diminution de la duree du 
processus, surtout dans le cas des aciers allies, qu’il faut refroidir tres lentement pour assurer 
la reduction necessaire de la durete. Le recuit est accelere en choisissant la temperature du 
sejour isotherme au voisinage de la temperature de stabilite minimale de l'austenite 
surfusionnee dans le domaine perlitique. 

Un autre avantage de recuit isotherme est l'obtention d'une structure plus homogene, le 
sejour isotherme regularisant la temperature suivant la section de la piece et la transformation 
marchant dans le volume tout entier avec le meme degre de surfusion. 

Le recuit isotherme ameliore l'usinabilite, le fini de la surface et diminue les 
deformations produites par la trempe ulterieure. Ce traitement thermique s'emploie pour les 
pieces forgees et autres ebauches de petites dimensions. Dans le cas de grosses charges (20 a 
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30 t et plus), le refroidissement rapide et regulier jusqu'a la temperature du sejour isotherme 
est impossible. Dans les divers volumes de la charge, la transformation se produit aux 
temperatures differentes, ce qui rend irregulieres la structure et la durete au sein de la meme 
charge. C'est ce qui fait que dans les cas courants, pour de telles charges, le recuit isotherme 
ne s'emploie pas. 

I.4.I.9. Recuit incomplet (ou coalescence, ou globulisation, ou spheroidisation) 

II se distingue du recuit complet par le fait que l'acier est porte a une temperature plus 
basse, un peu superieure a ACj (650 a 680 C) suivi d'un refroidissement lent d’environ 
10°C/h. 

Ce traitement est utilise pour ameliorer l'aptitude a la deformation a froid de l'acier 
(filage par exemple) et ou on cherche en general a obtenir une structure globalisee de la 
cementite. II a pour but aussi d'ameliorer l'usinabilite des aciers en rendant possible 
l'application de grandes vitesses de coupe et en assurant un tres bon etat de surface. 

Pour les aciers hypoeutectoides, le recuit incomplet ameliore l'usinabilite en reduisant 
la durete et la susceptibilite a la deformation a froid. Pour les aciers hypereutectoides le 
recuit incomplet remplace generalement le recuit complet, qui assure et contribue a la 
transformation de la perlite lamellaire en perlite globulaire. 

Pour realiser la spheroidisation, le refroidissement doit etre lent. II doit assurer (jusqu'a 
620 a 680°C) la decomposition de l'austenite et la formation d'une structure ferrite-carbure 
ainsi que la spheroidisation et la coalescence des carbures ainsi formes. Le maintien a une 
temperature constante necessaire pour la decomposition de l'austenite surfusionnee et la 
coalescence des carbures est de 1 a 3 h, en fonction de la masse du metal a recuire. 

Les valeurs de la durete et de la charge de rupture d'un acier a perlite globulaire sont 
plus faibles, alors que celles de l'allongement et de la striction sont plus elavees. La durete 
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d'un acier eutectoide a perlite lamellaire est HB 228 et celle d'une perlite globulaire HB 163, 
la charge de rupture est respectivement 82 et 63 Kgt/mm 2 et l'allongement 15 a 20 %. 

Done comme il a ete deja mentionne, le recuit a perlite globulaire ameliore l'usinabilite 
des aciers eutectoides et hypereutectoides, c'est a dire, rend possible l'application de grandes 
vitesses de coupe tout en assurant un tres bon fini. La figure 27 montre le processus 
schematique de globulisation de la cementite a partir d'une perlite lamellaire. 




Les figures 28 montrent respectivement un acier avec 0,9 % C normalise presentant 
une structure de perlite lamellaire et le meme acier apres recuit a 700°C pour un maintien de 
10 heures presentant une structure a perlite globulaire. 
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Fig. 28 



De meme, les figures 29 presentent respectivement un acier avec 1,2 % C avec une 
structure de perlite et de cementite dans les joints de grains et le meme acier apres recuit 
presentant une structure a cementite globulaire de grosseur non uniforme. 




Fig. 29 
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1.4.1.10. Recuit d'adoucissement 



Ce type de recuit consiste au chauffage de longue duree de l'acier aux temperatures 
pres de ACj (650 -680°C) suivi d'un refroidissement lent d’environ 10°C'/h. pour les aciers a 
carbone, la temperature de chauffage etant de 650 a 750°C (fig. 30). 

Pour le domaine de phase y + Fe 3 C, si on refroidit lentement a partir de la temperature 
un peu plus superieure a ACi, au point AR I? se cristallise le carbide precipite directement en 
grains globulaires, ce qui detourne la formation de la perlite lamellaire. Le but du recuit 
d'adoucissement est de donner a l'acier une structure convenable a la trempe et de la 
transferer a un etat usinable et ductile. Apres le forgeage et la normalisation la structure des 
aciers a carbone est perlitique. 




Fig. 30 
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Les aciers a perlite lamellaire possedent de mauvaises caracteristiques d'usinabilite car 
lors de la deformation plastique a froid les lamelles de cementite se brisent, ce qui donne a 
l'acier des fissures. Par l'intermediaire d'un long sejour a des temperatures au dessous de 
ACi, les lamelles de cementite se transforment en cementite globulaire 

1.4.2. La normalisation 

C'est un traitement thermique qui consiste a : 

- Un chauffage de l'acier hypoeutectoide a (AC 3 + 50°C). 

- Un chauffage de l'acier hypereutectoide a (Acm + 50°C). 

C'est a dire un chauffage jusqu'au domaine austenitique : 

- Un maintien (assez court) a cette temperature jusqu'a son echauffement complet. 

Un refroidissement a fair libre. 

La normalisation provoque la recristallisation aussi de l'acier et affine done la structure 
a gros grains obtenue par coulee ou laminage (forgeage estampage). Ce traitement s'emploie 
largement en remplacement de la trempe et du revenu pour ameliorer les proprietes des 
pieces moulees en acier. 

Un refroidissement accelere a fair conduit a la decomposition de l'austenite aux 
temperatures plus basses et augmente ainsi la dispersion de la structure ferrite-cementite 
ainsi que la quantite de la perlite ou plus precisement, de quasi eutectoide du type sorbite ou 
troostite. Ceci augmente de 10 a 15 % la resistance et la durete de l'acier normalise a haut et 
moyen carbone par rapport a l'acier recuit. Le but de la normalisation varie en fonction de la 
composition de l'acier. 

Pour les aciers a bas carbone, la normalisation etant une operation bien plus simple, 
elle s'emploie au lieu du recuit en augmentant quelque peu la durete. La normalisation assure 
en coupe un meilleur etat de surface. 
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Pour un acier a teneur moyenne en carbone, la normalisation remplace la trempe et le 
revenu a haute temperature. Les proprietes mecaniques obtenues sont plus faibles, mais 
l'operation produit une deformation bien moindre que celle due a la trempe et la probability 
d'apparition des formes n'existe pratiquement pas. 

Dans le cas d'un acier a haut carbone (hypereutectoide), la normalisation est appliquee 
pour eliminer le reseau de cementite qui peut apparaitre lors d'un refroidissement lent dans 
l'intervalle de temperature entre ACm, et A,. La normalisation suivie de recuit 
d'adoucissement (600 a 650°C) est appliquee souvent au lieu du recuit complet pour corriger 
la structure des aciers allies, la productivity de ces deux operations etant plus elevee que celle 
du recuit tout seul. Done la normalisation est destinee non seulement a la regeneration d'un 
acier surchauffe (affinage du grain, homogeneisation de la structure), mais aussi a : 

- Supprimer les effets de la trempe. 

Supprimer l'ecrouissage et les tensions internes. 

La figure 3 1 represente le domaine de temperature de la normalisation. 




Fig. 31 
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La temperature de normalisation est toujours superieure a celle de la trempe qui la 
precede et le refroidissement doit etre lent (a l'abri de l'air). Apres la normalisation les aciers 
trempes retrouvent les caracteristiques qu'ils avaient avant la trempe. 

1.4.3. La trempe 

La trempe consiste a un chauffage de l'acier a une temperature de 30 a 50°C au dessus 
de la ligne GOSK superieure a celle de AC 3 , pour les aciers hypoeutectoides et superieure a 
ACj, pour les aciers hypereutectoides. 

A cette temperature l'acier est maintenu jusqu'a l'achevement du chauffage complet 
c'est a dire jusqu'a la transformation des phases, ensuite l'acier subit un refroidissement 
rapide avec une vitesse superieure a la vitesse critique de la trempe (pour les aciers au 
carbone le plus souvent dans l'eau et pour les aciers allies dans l'huile ou dans un bain de 
trempe d'autre nature). 

Le but du refroidissement rapide et d'obtenir une structure martensitique, done eviter 
une transformation perlitique. La transformation de l'austenite doit commencer et se termine 
dans le domaine de la martensite. 

Done la trempe permet de donner un maximum de durete a l'acier HV = 700 a 800 
Kp/mm 2 ou HRC = 60 a 65, ce qui donne une structure convenable pour le traitement de 
revenu. 

La trempe n'est pas un traitement thermique definitif, le plus souvent elle est suivie 
d'un revenu destine a diminuer la fragilite et les contraintes internes afin de donner a l'acier 
les proprietes mecaniques appropriees. 
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I.4.3.I. Choix de la temperature d' austenisation 



Les aciers hypoeutectoides doivent etre chauffes de 30 a 50°C au dessus de AC 3 . 




Un acier a structure initiate (perlite + ferrite) acquiert, au bout d'un maintien dont la 
duree depend de la nuance de l'acier et de ses dimensions une structure austenitique qui se 
transforme en martensite lorsqu'on refroidit a une vitesse plus grande que la vitesse critique 
de la trempe.Un acier hypoeutectoide chauffe dans l'intervalle AC! a AC 3 , garde apres la 
trempe, en plus de la martensite, des plages de ferrite. La presence de ferrite diminue la 
durete de l'acier apres trempe et ses proprietes mecaniques apres revenu. Aussi ce mode de 
trempe incomplete ne s'emploie pas generalement pour les aciers hypoeutectoides.. 

Les aciers hypereutectoides sont portes a AC| + (50 a 70°C), c'est la temperature a 
laquelle apparait l'austenite, bien qu'une certaine quantite de cementite secondaire reste 



46 



encore. II en resulte qu'apres la trempe, la matrice martensitique compte des particules de 
cementite non dissoutes lors du chauffage. Cette structure assure une durete et une tenue a 
l'usure plus elevees.Pour de nouveaux aciers, la temperature d’ austenitisation avant la trempe 
depasse les limites mentionnees ci-dessus a cause de la faible dissolution des carbures 
contenant des elements d'alliage. Dans ces cas, l'augmentation de la temperature 
d’ austenitisation n'entraine pas un grossissement perceptible du grain d'austenite car les 
carbures non dissous ralentissent la croissance du grain austenitique. 

L'augmentation de la temperature de chauffe pour trempe (ou augmentation de sejour a 
cette temperature) entraine la dissolution des carbures, le grossissement du grain et 
l'homogeneisation de l'austenite. L'austenite surfusionnee se trouve aussi stabilisee surtout 
dans l'intervalle de temperature de la transformation perlitique, la vitesse critique de trempe 
diminue et la penetration de trempe de l'acier s'ameliore. La martensite obtenue a partir de 
ces conditions de trempe a la forme d'aiguilles fines et relativement ductile. La figure 33, 
ci-dessous, represente la structure de martensite d'un acier a 0,86 % C chauffe a 760°C et 
refroidi dans l'eau, la martensite a structure a aiguilles fines est difficile a reconnaitre. Ce 
meme acier est chauffe a des temperatures encore superieures 1000"C (surchauffe), on aura 
un developpement rapide des cristaux d'austenite, ce qui donne apres refroidi ssement une 
martensite a structure d'aiguilles mais plus epaisses (fig. 33). 
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Ce type de martensite est sensiblement fragile que le premier type a aiguilles fines et il 
est preferable d'eviter la structure a aiguilles epaisses durant le traitement thermique. 

La surchauffe durant la trempe produit une grande quantite du reste d'austenite et avec 
l'augmentation de la temperature la quantite d'austenite augmente effectivement, ce qui 
provoque une diminution de la durete de l'acier (surtrempe). 

Sur le tableau ci-dessous on peut remarquer que la durete HV d'un acier a 0,86 % C est 
croissante avec l'augmentation de la temperature, mais a partir des temperatures de 
surchauffe, d’ environ 950°C, HV diminue. 



Temperature de 
trempe en °C 


750 


800 


850 


900 


950 


1000 


1100 


1200 


HV 


740 


790 


810 


800 


750 


650 


425 


320 



Les aciers trempes avec une grande quantite de reste d’austenite produisent des 
changements de dimensions et doivent subir avant le travail de finition, un refroidissement 
profond (T = - 60°C) afin de transformer le reste de l'austenite en martensite. 

I.4.3.2. Choix du temps de maintien (duree de chauffage) 

Le maintien, a la temperature necessaire de trempe doit assurer le chauffage de la piece 
jusqu’au coeur et l'achevement des transformations de phases, sans etre trop long pour ne pas 
provoquer le grossissement du grain et la decarburation des couches superficielles de l'air. 

La duree totale de chauffage (ttot = tec + tsi) depend done de : 

- tec : duree d'echauffement a coeur jusqu'a la temperature demandee. Elle depend de 
la forme des pieces et des dimensions, de la nuance de l'acier, du type de four etc. 

- tsi : duree de sejour isotherme qui depend de la composition et de l'etat initial de 
l'acier. 
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Dans la pratique pour determiner ttot, on se refere aux donnees experimentales. 



Moyen de 
chauffage 


Duree en [s/mm] d’epaisseur de piece 


ronde 


carree 


Rectangulaire 


Four electrique 


40 - 50 


50 - 60 


60 - 75 


Four a flamme 


35 - 40 


45 - 50 


55 - 60 


Bain de sel 


12 - 15 


15 - 18 


18 - 22 


Bain de plomb 


6-8 


8-10 


10 - 12 



La duree approchee du chauffage peut atteindre jusqu'a 800 ou 850°C dans des fours de 
differents types prevus pour la trempe des pieces (duree d’ austenitisation). 

I.4.3.3. Choix de la vitesse de refroidissement pour la trempe 

Pour estimer la vitesse de refroidissement, on utilise la relation entre la temperature et 
le temps : T = f(logt) represente graphiquement. L'echelle logarithmique permet un etalement 
convenable des courbes de refroidissement rapide. La vitesse critique de trempe 
martensitique est soit : 

- mesuree a 700°C (Vr 700 ), 

- exprimee dans un gradient de temperature generalement compris entre 700 et 300°C 

-300 

700 7 

Le refroidissement doit se realiser a une vitesse superieure a la vitesse critique de 
trempe. Celle-ci etant la vitesse limite qui assure la transformation totale de l'austenite en 
martensite. 

La figure 34 represente les courbes TTT de la transformation de l'austenite, 
surfusionnee avec indication de la vitesse critique de trempe Vc qui effleure le domaine de 
transformation austenite — > perlite. Chaque vitesse de trempe Vt > Vc, assure done la 
transformation austenite — ■» martensite, e'est a dire qu'elle assure la trempe martensitique. 
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Fig. 34 



I.4.3.4. Choix du milieu de trempe 

Le milieu de trempe doit assurer le refroidissement dans toute la section des pieces, et 
l'obtention d'une structure martensitique sans produire de defauts tels que : tapures, 
deformations, gauchissement, contraintes residuelles etc. 

Le meilleur refroidissement est celui qui se fait a grande vitesse dans l'intervalle de 
temperature Aj-Ms. Ceci permet d'etouffer la decomposition de l'austenite surfusionnee dans 
le domaine des transformations : perlitique et intermediate. Ce refroidissement est ralenti 
vers les basses temperatures dans le domaine de la transformation martensitique Ms-Mf.. 
Une grande vitesse de refroidissement dans l'intervalle martensitique est indesirable car elle 
accroit les contraintes residuelles et produit des tapures. 

Generalement, on utilise pour les bains de trempe, des liquides qui peuvent bouillir tels 
que l’eau, les solutions aqueuses de sels et d'alcalins, les huiles. La trempe par ces agents 
passe par une etape de refroidissement pelliculaire (ou calefaction) ou une gaine de vapeur 
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protege les pieces et empeche le refroidissement. Une fois que l'agent refroidissant se met an 
ebullition, la gaine se rompt et l'evacuation de la chaleur s'accelere. 

Pour les aciers au carbone, on utilise le plus souvent de l'eau comme milieu de trempe, 
alors que pour les aciers allies, on utilise soit de l'huile, soit un bain de sel. 

I.4.3.5. Trempabilite et penetration 

La trempabilite d'un acier est son aptitude a accroitre sa durete sous l'effet de la trempe. 
Elle est liee directement a la penetration de trempe. Celle-ci designe l'aptitude de l'acier a 
recevoir une couche trempee plus ou moins profonde. Comme limite de la couche trempee, 
on prend la profondeur dont la structure comprend 50% de martensite et 50 % de bainite. 

La trempabilite est definie essentiellement par la teneur de l'acier en carbone. Plus cette 
teneur, dans la martensite est elevee, plus sa durete est grande (fig. 35). 




fi 0 0,2 0,<f 0,6 0,8 t,0 

Teneur en cartane l %. 



Durete de la martensite en fonction de la teneur 
en carbone et en elements d'alliage 
1- acier au carbone et 2- acier allie.Fig.35 



Les elements d'alliages influent peu sur la trempabilite. Sous le terme de 
penetration de trempe, on comprend l'aptitude de l'acier a recevoir une couche trempee 
a structure martensitique ou troostite-martensite et une durete elevee d'une profondeur 
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plus ou moins grande. La penetration de trempe est determinee par la vitesse critique de 
refroidissement. 



On constate, d'apres la figure 36, que la vitesse reelle de refroidissement au coeur de la 
piece (Vc’”) est superieure a la vitesse critique de trempe (Vc), l'acier recoit une structure 
martensitique sur toute la section et la penetration de trempe est totale. C'est le cas des aciers 
fortement allies. Si, par contre, la vitesse reelle a coeur est inferieure a Vc (par exemple Vc’ 
et Vc”), la trempe ne penetre pas jusqu'au coeur de la piece et la penetration est incomplete. 
Dans ce cas, la couche exterieure est martensitique, alors que le coeur acquiert uns structure F 
+ Cm sous forme de bainite, de troostite ou de perlite. 



Penetration de 
trempe totale 



penetration de 
trempe partielle 




III II l 




V"' V" V* 

’c c c 



Fig. 36 



La penetration de trempe est d'autant plus elevee que Vc est plus faible. C'est a 
dire que la stabilite de l'austenite surfusionnee est plus elevee. C'est pourquoi tous les 
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facte urs qui diminuent Vc, ameliorent la penetration de trempe. Parmi les facte urs qui 
influencent sur Vc, un des plus importants est la composition chimique de l'acier : plusieurs 
elements d'alliages, augmentent nettement la penetration de trempe (ou la trempabilite), par 
exemple Cr, Ni,... 

I.4.3.6. Essai Jominy 

II a pour but d'obtenir, en une seule operation sur une eprouvette normalisee (voir 
figure 37), des indications globales sur la trempabilite d'un acier, sous forme d'une courbe 
appelee courbe Jominy. 

Cet essai est realise en trois etapes. 

- L'austenitisation d'une eprouvette normalisee prelevee dans l'acier a tester. 

- Le refroidissement en bout par un jet d'eau dans des conditions imposees. 

- La mesure de durete sur un meplat (fig. 230.b) le long d'une generatrice et dont 
l'usinage ne doit pas provoquer un echauffement excessif. Les points de mesure de 
la durete sont situes a : 1, 5 - 3 - 5 - 7 - 9 -1 1 - 13 - 15 - 20 - 30 - 40 - 50 - 60 - 70 - 
80 mm de l'extremite arrosee et sont designes par Jl,5 - J3 - J5 - ... Jx ... 

Les resultats sont representes graphiquement par la courbe Jominy : HRC = f (Jx). La 
connaissance de ces courbes pour differentes nuances permet de faire une comparaison 
rapide de leurs trempabilites relatives, voir figure 38. 
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Fig-37 
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I.4.3.7. Modalites de la trempe 



Le procede le plus usite est celui de la trempe dans un milieu refroidissant unique ou 
trempe continue. Mais on utilise egalement d'autres modes de trempes dans les cas ou la 
forme des pieces est complexes ou il faut diminuer les deformations. 

a. Trempe a deux bains : 

On refroidi d'abord a l'eau jusqu'a 300 ou 400°C (un peu au dessus de Ms), ensuite 
rapidement on place la piece dans un milieu a severite de trempe plus faible, par exemple 
l'huile ou l'air ou elle se refroidit jusqu'a la temperature ambiante. Le transfert de la piece 
dans un agent refroidisseur different affaiblit les contraintes internes qui apparaissent avec le 
refroidi ssement rapide dans un seul agent refroidisseur. 

b. Trempe suivie d'autorevenu : 

Ce mode est destine a obtenir une durete plus faible au coeur de la piece qu'a sa surface. 
Dans ce cas, le refroidissement de la piece dans un bain de trempe est interrompu lorsqu'elle 
garde encore quelque chaleur a l'interieur. 

En se degageant, cette chaleur eleve la temperature des couches superficielles plus 
refroidies et produit ainsi l’autorevenu. Lorsque la temperature atteint la valeur requise, la 
piece est de nouveau plongee dans le bain de trempe. Ce mode de trempe est tres employe 
pour les pieces qui supportent des charges dynamiques et qui doivent combiner une durete 
superficielle elevee a ductilite accrue au coeur, telles que burins, massettes, marteaux 
d'ajusteur, pointeaux. 

c. Trempe isotherme (etagee) martensitique : 

La piece prevue pour etre trempee par ce procede est chauffee jusqu'a la temperature de 
trempe, puis refroidie dans un bain dont la temperature est legerement superieure au point 
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Ms (fig. 39), generalement de l'ordre de 180 a 250°C), et maintenue a cette temperature un 
temps relativement court. Ensuite la piece est refroidie a fair jusqu'a l'ambiante. Le sejour 
dans le bain de trempe assure le nivellement de la temperature suivant toute la section de la 
piece sans provoquer la decomposition de l'austenite avec formation de la bainite. 

La transformation martensitique assuree par un refroidissement a fair est moins 
complete que celle produite par la trempe continue. L'acier garde done un peu plus 
d'austenite residuelle. La trempe martensitique diminue : 

- Les modifications volumiques produites par la presence d'une grande quantite 
d'austenite residuelle et la propension de la martensite a l’autorevenu. 

- Le gauchissement, car la transformation martensitique se produit presque 
simultanement dans toutes les sections de la piece. 

- Le danger de la formation des tapures. 

Les transformations structurales, y compris la transformation martensitique, 
s'accompagnent de la diminution de la resistance de l'acier, alors que sa plasticite augmente. 
Cette deconsolidation particuliere qui ne s'observe qu'au moment de la transformation 
(martensitique dans le cas considere), est utilisee en trempe etagee pour realiser le dressage 
des pieces susceptibles de subir un gauchissement. Le dressage se fait surtout a la presse 
lorsque la piece est retiree du bain de trempe pour etre refroidie a fair. 

La trempe martensitique des aciers au carbone ne peut s'employer que pour des pieces 
relativement petites (d'un diametre ne depassant pas 8 a 10 mm). La vitesse de 
refroidissement des pieces plus grosses dans un bain porte a une temperature superieure a Ms 
est plus faible que la vitesse critique de trempe, et l'austenite se decompose a des 
temperatures plus elevees. 

Des pieces plus grosses (15 a 40 mm de diametre), doivent etre trempees dans un bain 
dont la temperature est inferieure au point Ms (160 a 170°C), ce qui assure une vitesse de 
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refroidissement plus grande. La piece est alors moins deformee par la trempe, mais son 
dressage est rendu plus difficile, car le refroidissement jusqu'a la temperature du bain donne 
lieu a la formation d'une quantite importante de martensite. Pour de grosses pieces en aciers 
allies, cette diminution de la temperature du bain n'est pas necessaire. 




Ce type de trempe, (fig. 40), s'effectue en principe, de la meme facon que la trempe 
martensitique, mais elle impose un sejour plus long au dessus du point Ms. Un tel sejour 
assure la decomposition de l'austenite avec la formation de bainite inferieure. La trempe 
bainitique des aciers au carbone n'ameliore pas sensiblement les caracteristiques mecaniques 
par rapport a celles obtenues par trempe usuelle et revenu. 

Dans la majorite des aciers allies, l'austenite ne se decompose pas completement dans 
le domaine bainitique. Si l'austenite qui ne s'est pas decomposee lors du maintien isotherme 
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ne subit pas de transformation martensitique pendant le refroidissement ulterieur, l'acier 
recoit une structure constitute de bainite et de 10 a 20 % d'austenite residuelle (enrichie en 
carbone). Une telle structure assure une resistance tres elevee et une ductilite suffisante. 

Pour de nombreux aciers, la trempe bainitique augmente nettement la resistance 
fonctionnelle, c'est a dire, la resistance des eprouvettes de forme complexe. 

Comparee a la trempe et au revenu usuels a 250 ou 400 °C, la trempe bainitique 
augmente de 1,5 a 2 fois la plasticite de l'entaille. Mais si la quasi totale de I'austenite qui ne 
s'est pas decomposee apres transformation bainitique subit, lors du refroidissement ulterieur, 
la transformation martensitique, les proprietes mecaniques obtenues par trempe suivie de 
revenu, la plasticite se trouve alors diminuee. 

Pour donner aux aciers allies de construction (0,3 a 0,5 % C), des proprietes 
mecaniques optimales, la trempe bainitique doit prevoir un sejour dans la partie inferieure du 
domaine bainitique de la decomposition isotherme de I'austenite (quelque peu au dessus de 
Ms). 



L'augmentation de la temperature de maintien (et de decomposition de I'austenite), dans 
le domaine bainitique, diminue la plasticite et la ductilite. La duree du maintien dans le bain 
de trempe est fonction de la stabilite de I'austenite aux temperatures superieures a Ms, 
definies en partant du diagramme de decomposition isotherme de I'austenite de l'acier 
considere. 

Le milieu employe pour les trempes martensitique et bainitique est constitue, le plus 
souvent, de saumures dont l'intervalle thermique varie de 150 a 500°C (par exemple, 55% 
KN0 3 + 45 % NaNCL ou NaN0 3 ou bien 20 % NaOH + 80 % KOH). Plus la temperature de 
la saumure est basse, plus la vitesse de refroidissement des pieces plongees dans ce sel est 
grande. Les sels fondus ne refroidissent que par le degagement de chaleur, aussi leur aptitude 
a refroidir augmente-t-elle avec l'agitation. 
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L’ addition de l'eau (3 a 5 %) a un bain d’alcalis caustique en fusion, provoque 
l'ebullition et accelere ainsi le refroidissement dans la gamme des temperatures de la 
transformation perlitique. A 400 ou 500°C, le refroidissement devient 4 a 5 fois plus rapide, 
et a 300°C, deux fois plus rapide. 

Le refroidissement dans un bain d'alcalis caustique fondus, les pieces chauffees au 
prealable dans un bain de sels chlorures liquides (c'est a dire de sels qui ne provoquent pas 
l'oxydation), permet d'obtenir une surface nette d'une couleur grise claire. Cette modalite de 
trempe est dite blanche. 

e. Traitement a froid de l'acier : 

Un acier trempe a 0,4 ou 0,5 % C, contient de l'austenite residuelle. Cette derniere 
diminue la durete, la tenue a l'usure et provoque souvent la modification des dimensions des 
pieces travaillant aux basses temperatures par suite de la transformation spontanee de 
l'austenite en martensite. Cette transformation peut se produire egalement sous faction des 
contraintes de contact qui peuvent provoquer des ruptures. 
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La quantite d'austenite residuelle d'un acier trempe peut etre diminuee par un traitement 
a froid (methode proposee par A.Goulaev en 1937). II consiste en un refroidissement de 
l'acier trempe jusqu'a une temperature inferieure a zero. Le traitement a froid s'emploie pour 
des aciers dont la temperature de fin de transformation martensitique Mt se trouve au dessous 
de zero, (fig. 41). 




't'near r/7 t'lemc/lt 
r// irrge , % 



Temperature des points martensitiques Ms et Mf 
a- Influence de la teneur en carbone. 
b- Influence de la teneur en elements d'alliage. 

Fig. 41 



L'abaissement de la temperature a Mt (pour la plupart des aciers elle est de l’ordre -30 a 
-70°C), provoque la transformation de l'austenite residuelle en martensite, ce qui augmente 
de 1 a 3 HRC la durete des aciers a 0,8 ou 1,1 % C. Mais les contraintes augmentent 
egalement, c’est pourquoi le refroidissement des pieces doit etre ralenti et le traitement a 
froid doit etre immediatement suivi de revenu. 
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Apres la trempe, le maintien de l'acier a l'ambiante pendant 3 a 6 heures, stabilise 
F austenite qui, lors du refroidissement ulterieur, se transforme d'une facon moins complete 
en martensite et reduit l'effet du traitement a froid. C'est pourquoi, le traitement a froid est 
effectue directement apres la trempe. 

Le traitement a froid s'emploie essentiellement pour des instruments de mesure et des 
pieces en aciers cementes a teneur elevee en elements d'alliage qui, apres trempe, gardent en 
grande proportion l'austenite. 

I.4.3.8. Trempe superficielle 

La trempe normale a pour but de transformer l'acier en un etat martensitique apres son 
refroidissement a partir de la temperature de trempe. Mais il existe beaucoup d'elements de 
construction ou de pieces mecaniques qui ne subissent l'usure qu'a la surface tels que les 
arbres, les pignons etc. D'ou ces elements exigent une durete superficielle et un coeur ductile 
resistant aux charges dynamiques. La trempe superficielle est un traitement local qui ne 
trempe qu'une mince couche superficielle, tout en laissant intacte la couche sous-jacente. 

La possibility de tremper un acier superficiellement, c'est a dire, obtenir une surface 
dure et un noyau ductile, c'est de chauffer la piece jusqu'a l'obtention d'une temperature de 
trempe a la surface, c'est une transformation martensitique uniquement a la surface de la 
piece, la temperature etant inferieure a celle de la surface, done ne subissant pas une telle 
transformation. Lors du chauffage, on doit diminuer la duree de maintien pur eviter une 
penetration de la trempe. 

Les avantages essentiels que presente la trempe superficielle sont l'augmentation de la 
durete, de l'amelioration de la tenue a l'usure, de la resistance, de la limite de fatigue des 
couches superficielles des pieces. 

II existe plusieurs modes de trempe superficielle : 

- Trempe superficielle par induction (la plus utilisee). 

- Trempe superficielle au chalumeau. 

Trempe par immersion dans un bain de trempage. 
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a. Trempe superficielle par induction : 

Le chauffage aux courants d'induction a haute frequence est assure par faction 
thermique du courant induit dans la piece placee a cet effet dans un champ magnetique 
alternatif (fig. 42). La piece est placee a l'interieur d'un inducteur compose d'une ou de 
plusieurs spires. Le courant induit s'etablit qu'en surface de la piece et la densite du courant 
alternatif induit n'est pas la meme suivant la section du conducteur (piece chauffee). Le 
courant passe surtout par la surface du conducteur. Cet effet porte le nom d'effet de peau et il 
est d'autant moins profond que la frequence est tres elevee. Une grande intensite donne en 
surface l'elevation de la temperature desiree. 




Dans le cas d'une trempe et d'un 
chauffage superficiels, la puissance unitaire 
appliquee est relativement grande (0,1 a 2,0 
Kw/cin), ce qui rend negligeable la duree 
de chauffage (2 a 50s). 

Representation schematique du chauffage 
par induction pour la trempe superficielle : 

a- Champ magnetique de l'inducteur 
avec la piece. 

b- Induction et direction du courant. 

c- Repartition radiale du courant dans la 

d- piece. 
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Les proprietes du metal varient avec la temperature et la profondeur augmente surtout 
au dessous de la temperature du point de curie. Les frequences optimales en dependances de 
l'epaisseur de la couche a tremper sont donnees sur le tableau ci-dessous. 



Epaisseur en mm 


1,0 


2,0 


3,0 


6,0 


10 


Frequence en Hz 


60 000 


15 000 


7 000 


1 500 


500 



La profondeur de penetration du courant est donnee par la formule suivante : 




- K = 5 000 : constante. 

p : resistivite de l'acier en Q.mm 2 /m. 
p : permeabilite magnetique de l'acier Gs/Oe. 
f : frequence du courant en Hz 



Le choix de l'epaisseur optimale d'une couche a consolider est determine par les 
conditions du service de la piece, lorsque celle-ci est sollicitee seulement a l'usure ou a la 
fatigue, l'epaisseur de la couche trempee est le plus souvent prise de 1,5 a 3,0 mm et de 4 a 5 
mm dans les conditions des charges de contact elevees et de la repetition eventuelle de a 
rectification. Dans le cas des charges de contact particulierement grandes, par exemple, dans 
celui des cylindres des laminoirs a froid, l'epaisseur d'une couche trempee doit atteindre 10 a 
15 mm et plus. 

Pour de grandes vitesses de chauffage, la transformation de la perlite en austenite se 
deplace dans le domaine des temperatures elevees. C'est pourquoi la temperature de trempe 
par induction est superieure a celle du chauffage dans les fours, ou la vitesse de chauffage ne 
depasse pas 1,5 a 3,0°C/s. Plus la vitesse de chauffage est grande dans la region des 
transformations de phase, plus la temperature doit etre elevee pour assurer une austenisation 
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suffisamment complete et obtenir au refroidissement la structure optimale (martensite a grain 
fin) et la durete maximale. 

Pour le refroidissement, on utilise un agent refroidisseur (eau, emulsion) qui est 
generalement amene par un dispositif de pulverisation. Les modalites de trempe par 
induction sont les suivantes. 

- Chauffage et refroidissement simultanes (trempe sur place) de toute la sui face, ce 
precede s'emploie pour des pieces de petites surface (axes, manetons, outils). 

- Chauffage et refroidissement successifs des secteurs isoles, ce precede est utilise 
pour le durcissement des tourillons, des vilebrequins, des cames des arbres a cames, 
des pignons a module superieur a 6. 

- Chauffage et refroidissement successifs continus (la trempe au defile). Ce precede 
sert pour la trempe de longs arbres, axes etc. II consiste a deplacer la piece par 
rapport a l'inducteur et au dispositif refroidisseur fixe ou inversement. 

Pour obtenir une profondeur de trempe uniforme, il faut que la distance entre 
l'inducteur et la piece soit partout egale, la forme de l'inducteur etant symetrique a la surface 
chauffee. De bons resultats sont obtenus en faisant tourner la piece dans l'inducteur. 

La trempe par induction est suivie de revenu a basse temperature de 160 a 220°C et 
souvent d’autorevenu, car en realisant la trempe, le refroidissement n'est pas complet et la 
piece garde ainsi une certaine quantite de chaleur. Cette chaleur residuelle fait remonter la 
temperature de la couche trempee jusqu'aux temperatures de revenu. Pour la trempe 
superficielle par induction, on emploie le plus souvent, les aciers au carbone de 0,4 ou 0,5 % 
C, qui apres trempe, ont une durete elevee (HRC 55 a 60), presentent une bonne tenue a 
l'usure et ne sont pas susceptibles de rupture fragile. 
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b. Trempe au chalumeau : 



Ce mode de trempe est employe pour de grosses pieces (cylindres de laminoirs, arbres 
etc.)- La surface de la piece est chauffee a la flamme de gaz dont la temperature est tres 
elevee (2400 a 3150°C). L'apport de chaleur a la piece etant important, la surface de cette 
derniere s'echauffe rapidement jusqu'a la temperature de trempe, alors que son coeur reste 
froid. Un refroidissement rapide ulterieur assure la trempe de la couche superficielle. Le 
chauffage est assure par des bruleurs a acetylene, gaz normal, etc. Une mince couche 
superficielle acquiert une structure martensitique, alors que les couches sous-jacentes, une 
structure troostite + martensite. La trempe au chalumeau se prete aisement a l'automatisation 
et s'insere sans difficultes dans une ligne continue (fig. 43). Souvent, pour de grosses pieces, 
cette methode est plus avantageuse que la trempe par induction. L'inconvenient de ce mode 
de trempe est la surchauffe qui peut conduire a la formation de l'austenite a gros grains a la 
surface superficielle. 

< 

AipcoScuf d’efiu 

\ ^ 

c k 

f a 

v\ 

Fig. 43 

Trempe de l'acier a 0,9 % C 
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a. Structure d'apres la cassure en fonction de la temperature de trempe, refroidissement 
dans l'eau a 20°C. 




600 °C 



800 °C 1 000 °C 1 200 °C 

Fig. 44 



b. Les memes structures que precedemment, vues au microscope avec grossissement 
(A = 500 : 1), milieu d'attaque HN0 3 a 1 % d'alcool. 
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T 1000 C 




Fig. 46 



c. Acier a 0,9 % C, T = 800°C , t =30 min, refroidissement dans le four, (A- 500 : 1), 
perlite. 
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f. Acier a 0,9 % C, T = 800°C, t = 30 min, refroidissement a l'eau, (A =500 : 1), 



martensite + troostite. 




Martensite + troostite 
Fig. 50 



g. Acier a 1,6 % C , T = 100 C, refroidissement dans la glace (A = 500 : 1), Martensite 
+ reste de l'austenite. 




Martensite + reste de r austenite 

Fig. 51 
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h. Acier a 0,9 % C, T = 800°C, t = 30 min, refroidissement a I' eau, revenu a T = 250°C 



pendant 1 heure, refroidissement a fair, ( A = 500 : 1), structure de revenu. 




Structure de revenu 

Fig. 52 



1.4.4. Le revenu 

Le revenu est un traitement thermique pratique, generalement apres trempe, et qui a 
pour but de corriger les defauts causes par la trempe d'un acier (contraintes internes et 
fragilites). Le chauffage de l'acier trempe est effectue a une temperature inferieure a AC b 
(selon la resistance exigee), suivi d'un maintien a cette temperature et au refroidissement 
jusqu'a la temperature ambiante (fig. 53). 
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Temps 



Le revenu est destine a provoquer un retour plus ou moins marque vers l'etat stable a 
froid, done d'obtenir les proprietes mecaniques requises, e'est a dire la martensite se 
transforme en de nouveaux constituants (sorbite, bainite). 

Done le revenu permet de supprimer les contraintes internes provoquees par la trempe, 
de diminuer la fragilite des pieces trempees tout en conservant une durete suffisante. Cette 
suppression de contraintes et d'autant plus complete que la temperature du revenu est plus 
elevee, e'est a dire, l'affaiblissement des contraintes est le plus intense lorsque le maintien 
atteint 15 a 30 min a 550°C. 

La vitesse de refroidissement apres revenu, a une influence faible sur l'etat des 
contraintes residuelles. Neanmoins plus le refroidissement est lent, plus les contraintes 
residuelles sont faibles. Un refroidissement rapide dans l'eau a partir de 600°C produit des 
contraintes thermiques nouvelles. 
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Pour eviter un gauchissement apres revenu, surtout pour les pieces de formes 
complexes, il faut refroidir lentement. Les aciers allies sont refroidis rapidement. Les 
proprietes d'un acier obtenu par revenu dependent surtout de la temperature. II existe trois 
modalites de revenus. 

a. Revenu a basse temperature : 

Le revenu a basse temperature s'effectue avec un chauffage vers 250°C et permet de 
diminuer les contraintes internes. II transforme la martensite de trempe en martensite de 
revenu. Ce revenu augmente la resistance et ameliore la ductilite sans alterer sensiblement la 
durete (58 a 63 HRC), d'ou une bonne tenue a l'usure. II s'applique aux outils de coupe et aux 
instruments de mesure en aciers au carbone et faiblement allies. La duree de ce revenu varie 
de 1 a 3 heures. 

b. Revenu a temperature intermediaire : 

Le revenu a temperature intermediaire se realise entre 350 et 500°C et s'emploie pour 
les ressorts varies et les estampes. II permet d'obtenir mie limite elastique et une resistance a 
la fatigue elevees. La structure est de type troostite de revenu ou troostite - martensite dont 
les duretes varient de 40 a 50 HRC. Le refroidis sement apres revenu a 400 ou 450°C se fait a 
l'eau, ce qui contribue a la formation en surface de contraintes de compression residuelles qui 
elevent la limite de fatigue des ressorts. 

c. Revenu a haute temperature : 

Le revenu a haute temperature se fait entre 500 et 680°C, il donne a l'acier la structure 
sorbite de revenu. Ce type de revenu cree un meilleur rapport entre la resistance et la ductilite 
de l'acier. La trempe suivie de revenu a haute temperature (ce traitement double est appele 
amelioration) ameliore, par rapport a l'etat normalise, ou recuit, les limites de rupture et 
d'elasticite, la striction et surtout la resilience. L'ameli oration est appliquee surtout aux aciers 
de construction a moyen carbone (0,3 a 0,5%). La figure 54 montre 1'evolution de la durete 
HV 60 en fonction de la temperature de revenu. 
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Fig. 54 



Les figures, ci-dessous, montrent la structure de l'acier a 0,6 % C pour differentes 
temperatures de revenu.. La solution d'attaque etant HN0 3 a 3 % d'alcool avec un 
grossissement (A = 500 : 1) . 





Refroidissement a l’eau 



temperature de revenu 1 SOX 



(Fig. 55) 



(Fig. 56) 
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Apres avoir etudie les differents types de traitement thermique de l'acier, resumons ces 
derniers sur La figure 60 par adoption des designations suivantes : 

RTL : refroidissement tres lent. 

RL : refroidissement lent. 

RMR : refroidissement moyennement rapide. 

RR : refroidissement rapide. 

RTR : refroidissement tres rapide. 
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Cm : cementite. 

P : perlite. 

B : bainite. 

M : Martensite. 

S : sorbite. 

Rev : revenu. 

Rev |T : revenu a haute temperature. 

Rev. — » T : revenu a moyenne temperature. 
Rev. I T : revenu a basse temperature. 

S. Rev. : sorbite de revenu. 

M Rev : martensite de revenu. 
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1.5. Defauts des traitements thermiques de l'acier 



Les principaux defauts provoques par les traitements thermiques des pieces peuvent 
etre resumes en trois points : 

Contraintes propres : provoquees par les gradients de temperature au 
chauffage et au refroidissement entre les divers points de la piece. Pour le chauffage, 
il faudrait que la montee en temperature dans le four soit faible. Pour le 
refroidissement, il faudrait que la vitesse soit faible pour reduire le gradient de 
temperature, mais pas trop afin d'eviter toute transformation indesirable. 

Tapures (fissures) : elles se forment le plus souvent au cours de la trempe. Pour 
parer a ce defaut incorrigible, on recommande lors du pro jet des pieces, d'eviter les 
saillies, les angles vifs, les raccordements brusques etc., de refroidir moderement en 
utilisant une trempe a deux bains. 

Deformations et gauchissements : concernent surtout les pieces trempees a 
cause du refroidissement qui n'est pas homogene Au debut, seules les couches 
externes se refroidissent et done se transforment en martensite, ce qui provoque des 
contraintes de traction sur le coeur de la piece qui est encore plastique. Puis les 
couches internes se transforment a leur tour, la dilatation correspondante, peut 
exercer sur les couches superficielles plus froides, done peu plastiques, un effort de 
traction, le coeur etant en etat de compression, voir figure 61 . 
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Les contraintes propres peuvent depasser la limite elastique et induire des deformations 
permanentes qui se traduisent par des deformations externes des pieces. 

1.6. Traitements thermochimiques de l'acier 

Le nom de traitement thermochimique est donne a la saturation superficielle de l'acier 
en tel ou tel element (par exemple : carbone, azote, aluminium, chrome etc.), par sa diffusion 
a l'etat atomique a partir d'un milieu exterieur porte a une temperature elevee, c'est a dire, 
dans le cas ou l’on aura besoin d'une durete superficielle encore plus elevee et une ductilite 
au coeur encore plus grande, on utilise les traitements thermochimiques. Tous les traitements 
thermiques a envisager se deroulent sans changement de composition chimique. Tandis que 
les traitements thermochimiques s'effectuent avec changement de la composition chimique 
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d'une certaine epaisseur de la couche superficielle. Outre cela le changement de la 
composition chimique de la couche superficielle qui s'effectue a l'etat solide n'est possible 
que par diffusion. Pour enrichir la couche superficielle d'un metal par des atomes d'un autre 
element metallique, on doit creer des conditions a la surface du metal qui doivent assurer le 
transport de ces atomes a partir de cette surface ou bien vers cette surface. Le probleme 
d'enrichir la couche superficielle d'un metal A par un autre metal B, necessite que certaines 
conditions doivent etre remplies. Avant tout il est necessaire que le metal B doit etre soluble 
dans le metal A a l'etat solide, c'est a dire, il y a formation de cristaux mixtes. Ensuite il faut 
que les atomes dissous dans les cristaux mixtes doivent effectuer des changements de places 
et cela dependra du type de l'element B, seulement les elements avec des atomes de faible 
rayon, peuvent prendre une position interstitielle et avoir une mobilite elevee dans le reseau, 
meme a des temperatures basses. A la temperature ambiante par exemple, l'hydrogene peut 
faiblement se diffuser en formant des cristaux mixtes d'insertion. 

Les elements qui forment des cristaux mixtes de substitution se diffusent difficilement 
et exigent des temperatures superieures a la temperature de recristallisation. Par exemple la 
diffusion de l'aluminium et du chrome est beaucoup plus difficile que celle des elements tels 
que : C, N. Generalement la diffusion augmente avec l'elevation de la temperature. Le 
pouvoir de diffusion d'un element est caracterise par son coefficient de diffusion et depend 
essentiellement de la temperature : 

-£? 

D = D 0 .e RT 



D : coefficient de diffusion. 

- D 0 : facteur de frequence (depend du materiau). 

- Q : energie d'activation de diffusion de l'element considere. 

- R : constante des gaz. 

- T : temperature absolue. 
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La diffusion est assuree done par la penetration de l'atome B dans la surface 
peripherique de l'atome A. Le cas le plus simple, a imaginer, est celui de l'immersion de 
l'acier dans un bain metallique facilement fusible. 

Dans certains cas, il y a transfert (diffusion) des atomes de l'element ajoute non 
seulement a la couche superficielle, mais aussi en profondeur du metal, lorsqu'il y a 
saturation de la couche superficielle. 

En general il n'existe pas de materiaux purs, mais sous forme d'alliage, par exemple 
l'acier qui est un alliage de fer et de carbone et d'autres elements. Dans le cas d'un systeme a 
plusieurs composants, il se forme plusieurs couches, dans lesquelles se forment durant la 
diffusion, plusieurs phases l'une avec l'autre. Le traitement thermochimique consiste a 
chauffer une piece jusqu'a la temperature donnee dans un milieu solide, liquide ou gazeux, 
qui degage facilement l'element de diffusion a l'etat atomique, a maintenir a cette 
temperature, puis a le refroidir. Done a la difference d'un traitement thermique, un traitement 
thermochimique change non seulement la structure de l'acier, mais aussi la composition 
chimique des couches superficielles, ce qui permet de modifier dans de plus larges limites 
ses proprietes. 

Un traitement thermochimique compte trois stades elementaires : 

1. Processus dont le siege est le milieu exterieur et qui assure le degagement de 
l'element diffusant a l'etat atomique. 

2. Contact des atomes d'element diffusant avec la surface de la piece en acier et 
formation des liaisons chimiques avec les atomes de fer (absorption). 

3. Penetration de l'element saturant en profondeur dans le metal de base, e'est a dire, 
diffusion. 

La saturation en carbone ou en azote, qui forment avec le fer des solutions solides 
d'insertion, rend la diffusion plus rapide que la saturation en metaux qui forment des 
solutions solides de substitution. La profondeur de penetration est fonction de la temperature 
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et de la duree de saturation, ainsi que de la concentration de l'element diffusant a la surface. 
La figure 62 montre que la couche diffusee en fonction de la duree du phenomene, a la 
temperature consideree, est le plus souvent determinee par une relation parabolique. 




Par consequent, avec le temps la vitesse d'augmentation de l'epaisseur de la couche ne 
cesse de diminuer. 

La figure 63 nous montre l'epaisseur de la touche diffusee, toutes conditions etant 
egales d'ailleurs, est d'autant plus grande que la concentration, de l'element diffusant a la 
surface du metal est plus faible. 
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Fig. 63 



La profondeur de la couche diffusee formee, pendant la duree donnee, augmente 
fortement en fonction de la temperature du processus (fig. 64). 
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Fig. 64 
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1.7. Principaux types de traitements thermochimiques de l'acier 



Ces traitements thermochimiques sont : 

- La cementation. 

- La nitruration. 

- La cyanuration et carbonisation. 

- La metallisation par cementation. 

1.7.1. La cementation 

La cementation est un processus de saturation en carbone de la couche superficielle de 
l'acier et ayant pour but principal, l'obtention d'une surface dure et resistance a l'usure pas 
enrichissement de la couche superficielle en carbone jusqu'a une concentration de 0,8 a 1,2 
% C et par trempe ulterieure suivie d'un revenu a basse temperature. Ce precede accroit 
egalement la limite de fatigue. 

La cementation est appliquee aux aciers a faible teneur en carbone (0,5 a 0,02 % C) 
pour les grosses pieces jusqu'a 0,3 % C. Le choix de la nuance d'acier est necessaire pour que 
le coeur de la piece garde sa ductilite. II existe trois modes essentiels de cementation. 

- Par agents solides contenant du carbone. 

- Par gaz. 

- Par agents liquides. 

Generalement la profondeur maximum de penetration est de 2 mm, done il est exige 
que les differentes operations d'usinage doivent etre realisees avant le traitement de 
cementation, c'est a dire, les pieces a cementer sont fournies apres l’usinage qui doit prevoir 
alors une surepaisseur de rectification de 0,05 a 0,1 mm, ou apres finition. 
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Dans le cas ou la cementation ne porte que sur une partie de la piece, alors les autres 
parties doivent etre protegees par un depot electrolytique de cuivre (0,02 a 0,01 mm) on par 
des enrobages speciaux (argile refractaire, sable, amiante petrie avec du verre soluble). 

1.7. 1.1. Mecanisme de la formation de la couche cementee 

La cementation est baste essentiellement sur la diffusion du carbone dans l'acier et elle 
n'est possible que lorsque le carbone se trouve a l'ttat atomique, obtenu, par exemple par 
dissociation des gaz contenant du carbone sous forme de CO, CH 4 , etc. 

Le carbone atomique absorbe par la surface de l'acier diffuse vers l'interieur du metal. 
La progression de la diffusion vers l'interieur est plus facile dans la ferrite que dans 
l'austenite a cause de l'energie d'activation de l'austenite qui est plus tlevte. 

Aux temperatures de l'existence de la ferrite (au dessous du point A,), la cementation 
ne se fait pas par suite d'une faible solubilite du carbone dans le fer a. La cementation est 
realisee generalement aux temperatures superieures au point AC 3 (920 a 950°C) qui rendent 
stable l'austenite, dissolvant en quantite le carbone. 

Pendant la cementation, les atomes de carbone diffusent dans le reseau du fer y. 
Lorsque la limite de saturation de l'austenite en carbone, determinee par la ligne SE du 
diagramme Fe-Fe 3 C est atteinte, les conditions favorisent la formation a la surface d'une 
couche de cementite continue. 

Dans les conditions rtelles, il est rare qu'on observe la formation d'une couche de 
cementite continue a la surface. Dans les conditions courantes, la cementation au-dessus dur 
point AC 3 , ne forme que l'austenite qui se decompose apres refroidissement lent en 
precipitant la ferrite et la cementite. Dans ces conditions un refroidissement lent produit trois 
zones dans la structure de la couche cementee (fig. 65). 

1 . Hypereutectoide constitute de perlite et de cementite secondaire formant un reseau 
suivant l'ancien grain d'austenite. 

2. Eutectoide constitue de perlite lamellaire. 

3. Hypoeutectoide constitute de perlite et de ferrite 
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L'epaisseur de la couche cementee diminue avec l'augmentation de la concentration en 
carbone dans l'acier. Pour un acier a < 0,17 % C, elle est de 15 % de l'epaisseur soumise a la 
cementation, pour les aciers a > 0,17 % C, elle est de 5 a 9 %. Le plus souvent, l'epaisseur de 
la couche varie de 0,5 a 2 mm et la concentration en carbone dans la couche superficielle doit 
etre de 0,8 a 1,0 %. Des concentrations plus elevees degradent les proprietes mecaniques de 
la piece cementee. Les elements d'alliages influent fortement sur la structure de la couche 
cementee, le mecanisme de sa formation et la vitesse de diffusion. Le chrome et le tungstene 
diminuent le coefficient de diffusion du carbone dans l'austenite, car il augmentent l'energie 
d'activation, mais en renforcant la concentration du carbone a la surface, augmente quelque 
peu, la profondeur de cementation. Le nickel au contraire accroit la vitesse de diffusion mais 
diminue la concentration du carbone a la surface et done la profondeur de cementation. Le 
manganese n'exerce presque aucune action sur le coefficient de diffusion, accroit la 
concentration du carbone a la surface et augment done quelque peu la profondeur de 
cementation. 




47 CffucAc ce/nentee 



Fig. 65 
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I.7.I.2. Cementation par agent solide (par cement solide) 

Dans ce cas, on utilise comme agent de concentration le charbon de bois active de 
bouleau ou de chene en grains, de semi-coke de houille et de coke de tourbe. Pour activer la 
cementation, on ajoute de 10 a 40 % du poids du charbon, le carbonate de baryum BaC0 3 et 
le carbonate de sodium Na 2 C0 3 . 

Le cement solide, largement utilisee, se compose de charbon de bois, de 20 a 25 % de 
BaC0 3 et jusqu'a 3,5 % de CaC0 3 que l'on ajoute pour prevenir le filtrage. 

Les pieces prevues pour la cementation sont prealablement decapees ensuite placees 
dans des caisses en acier. Lors de la pose des pieces, on couvre le fond de la caisse d'une 
couche de cement, damee de 20 a 30 mm d'epaisseur, sur laquelle est placee la premiere serie 
de pieces en maintenant une distance de 10 a 15 mm entre les pieces et les parois laterales. 
Ensuite cette premiere couche de pieces est couverte d'une couche de cement damee de 110 a 
115 mm d'epaisseur, sur laquelle on pose la deuxieme couche de pieces etc. La couche 
superieure des pieces est couverte d'une couche de cement de 35 a 40 mm d'epaisseur pour 
compenser son retrait eventuel. La caisse est couverte d'un couvercle dont les bords sont 
mastiques avec de l'argile refractaire ou avec un melange d'argile et de sable de riviere petris 
dans l'eau jusqu'a l'etat pateux. 

La caisse est placee dans un four ou la temperature de cementation varie de 910 a 
930°C. Le maintien a la temperature de cementation est de 7 a 9 min par centimetre de la 
dimension maximale de la caisse. Apres cementation, les caisses ne sont ouvertes qu'apres 
leur refroidissement a fair jusqu'a 400 ou 500°C. Generalement l'epaisseur de la couche a 
cementer est choisie selon la temperature et duree de cementation. 





Epaisseurs de la couche de cementation en mm 


Duree en heures 


1 h 


2 h 


10 h 


30 h 


60 h 


Ten °C 


850 °C 


0,4 mm 


0,8 mm 


1,2 mm 


1,5 mm 


2,5 mm 


900 °C 


0,6 mm 


1,2 mm 


1,5 mm 


2,5 mm 


4,5 mm 
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Ce type de cementation s'effectue avec du carbone atomique (Cat.), ce dernier est 
obtenu de la faqon suivante. La caisse de cementation contient de l'air dont l'oxygene reagit a 
une temperature elevee avec le carbone de cement pour produire de l'oxyde de carbone, en 
presence du fer, l'oxyde de carbone se dissocie. 

2 CO — > C0 2 + Cat. 

Le carbone ainsi obtenu est atomique au moment de sa formation. II diffuse dans 
l'austenite, l'addition des carbonates rend le cement beaucoup plus actif et enrichit 
l'atmosphere carburante en oxyde de carbone. 

BaC0 3 + C — > BaO + 2. CO 

Le cement employe est a l'etat granule, ce qui favorise le deplacement des gaz et 
permet d'obtenir une vitesse de deplacement plus elevee. 

I.7.I.3. Cementation gazeuse 

Dans ce precede, la piece a cementer est chauffee dans un milieu de gaz contenant du 
carbone. Cette forme de traitement presente beaucoup d'avantages par rapport a la 
cementation par agent solide, elle permet d'obtenir une concentration exacte du carbone dans 
la couche a cementer, diminue la duree du processus en rendant inutile le chauffage prealable 
des caisses remplies de cement etc. 

La meilleure couche cementee s'obtient en employant comme agent de cementation le 
gaz naturel CH 4 , ainsi que les melanges de propane et de butane soumis a un traitement 
special. 

La reaction principale qui assure la carburation est la dissociation du methane et de 
l'oxyde de carbone. 

2 CO —*■ C0 2 + Cat. 

CH 4 ^ 2H 2 + Cat. 

Ou : Cat. — > Fey = austenite Fey (C). 
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La cementation gazeuse s'opere le plus souvent dans des fours a moufle et sans moufle, 
a marche continue, ainsi que dans les fours a cuve a marche discontinue. 

La cementation s'effectue a la temperature de 930 a 650°C, la duree de l'operation 
assurant l'obtention d'une couche de 0,7 a 1,5 mm d'epaisseur dans les fours a moufle ou a 
marche continue est de 6 a 12 heures, on peut accelerer l'operation en faisant circuler les gaz 
ou augmenter la temperature de cementation jusqu'a 1000 a 1050°C a condition que les 
aciers employes soient a grains fins par heredite. La cementation est acceleree egalement si 
les pieces sont fabriquees par des methodes de deformation plastique a froid. 

I.7.I.4. Cementation par des agents liquides 

La cementation liquide est effectuee dans des sels fondus contenant du Na 2 C0 3 , le processus 
de cementation est plus accelere que les autres methodes et la cementation peut etre effectuee 
rapidement a la temperature de 850°C. Le melange des sels fondus contient le cyanure de 
sodium (45%), le chlorure de sodium (18%), le carbonate de sodium (37%), parfois, on 
utilise dans ce melange du carbure du silicium, 

Les deux derniers sels jouent le role de moderation, evitant une penetration trop de 
carbone dans l'acier. Ils reduisent l'evaporation du cyanure qui fond a 560°C, cependant le 
bain s'appauvrit par oxydation au contact de fair. L’ agent actif est le cyanogene. 

Ces bains diffusent en outre de l'azote dans le metal. La cementation par agent liquide 
permet d'obtenir les memes profondeurs de cementation pour les temps plus courts 
relativement a la cementation par agent solide et gazeux. 

I .7.I.5. Traitement thermique de l'acier apres cementation 

Ce traitement thermique est destine a : 

- Corriger la structure et affiner le grain au coeur et dans la couche cementee, qui 
augmente pendant le long sejour a une temperature de cementation elevee. 

- Obtenir une durete elevee de la couche cementee et de bonnes proprietes 
mecaniques du coeur. 

- Eliminer le reseau de carbone dans la couche cementee qui peut apparaitre par suite 
de la sursaturation en carbone. 
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Dans la grande majorite des cas, surtout lors du traitement des aciers a grains par 
heredite, on a recourt a la trempe a partir du domaine au dessus du point AC , , (depuis 820 ou 
850°C), on arrive ainsi a affiner le grain de la couche cementee et partiellement a 
recristalliser et a affiner le grain au coeur. 

Un tel traitement ne permet pas de corriger la structure de la couche cementee et du 
coeur. C'est pour cette raison que ce mode de trempe n'est utilise que pour des pieces en 
aciers a grains fins par heredite. 

Pour eliminer la deformation des pieces cementees, on emploie egalement la trempe 
dans l'huile chaude portee a 160 ou 180°C. Le traitement thermique produit dans la couche 
superficielle est une structure composee de martensite ou de martensite accompagnee d'une 
petite quantite de carbures en exces sous forme de globules. Quels que soit le cas, l'operation 
terminale des pieces ay ant subies la cementation est un revenu a basse temperature a 160 ou 
180°C, qui transforme la martensite de trempe de la couche superficielle en martensite de 
revenu supprimant les contraintes. 

La durete de la couche superficielle dans le cas des aciers au carbone est HRC 60 a 64, 
et dans celui de l'acier allie, HRC 58 a 61. La diminution de la durete est due a la formation 
d'une quantite elevee d'austenite residuelle. Pour decomposer l'austenite residuelle, on 
emploi souvent, apres cementation, un revenu a haute temperature a 630 ou 640°C suivi de 
trempe a basse temperature et de revenu a basse temperature. Un tel traitement assure une 
durete elevee de la couche cementee. 

La cementation suivie d'un traitement thermique eleve la limite de fatigue des pieces en 
acier par suite de la formation dans la couche superficielle des contraintes de compression 
residuelles importantes (jusqu'a 40 ou 50 kgf/mm 2 ) et diminue sensiblement l'aptitude aux 
concentrateurs de contraintes a condition que la couche consolidee soit continue suivant 
toute la surface de la piece. 



89 




1.7.2. La nitruration 



C'est un, precede de durcissement superficiel applique a l'acier permettant d'obtenir des 
duretes plus elevees que celles obtenues par cementation. La nitruration consiste a saturer en 
azote, la surface de l'acier dans le milieu ammoniaque. La nitruration accroit sensiblement la 
durete de la couche superficielle, sa tenue a l'usure, la limite de fatigue et la tenue a la 
corrosion dans des milieux comme l'atmosphere, l'eau, la vapeur etc. 

La couche nitruree garde sa durete jusqu'aux temperatures 500 a 550°C, alors que la 
durete d'une couche cementee a structure martensitique ne subsiste qu'a 200 ou 225°C. Elle 
est tres employee dans le cas des arbres des machines-outils de precision, des cylindres des 
moteurs puissants etc. 

1.7.2.L Mecanisme de la formation de la couche nitruree 

Les alliages fer-azote forment differentes phases et parmi elles, la phase F 4 N (nitrure de 
fer), avec une teneur en azote de 6,10 %, c'est un corps tres dur mais fragile. La nitruration 
s'effectue dans une atmosphere d'ammoniac qui, au chauffage, se dissocie suivant la reaction 
suivante : 2 NH 3 — » 2 N + 6 H 

Done c'est le gaz ammoniac qui est utilise comme agent de nitruration, dans lequel les 
pieces baignent et sont chauffees jusqu'a 550°C. Au contact du fer, l'ammoniac se dissocie en 
azote et hydrogene. Une partie de l'azote est absorbee par le metal, tandis que les gaz H 2 , 
NH 3 , H 2 en exces sont evacues. La diffusion de l'azote dans la couche superficielle est plus 
rapide que celle du carbone a la temperature 550°C. 

La presence du chrome, de l'aluminium et du molybdene dans l'acier permet la 
formation des nitrures de ces elements qui augmentent effectivement la durete des pieces 
nitrurees jusqu'a 1200 HV. Les aciers pour nitruration contiennent generalement les elements 
d'alliages A1 (1,5 %), Cr (1,65 %), Ni (2 %), Mo (0,3 %) et du carbone (0,35 a 0,45 %). Les 
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elements d'alliages, s'ils augmentent la durete, ils diminuent simultanement l'epaisseur de la 
couche nitruree. Cette action est faite surtout dans le cas de l'addition de W, Ni, Cr, Mo. 

La nitruration est destinee aussi a certaines fontes, qui contiennent egalement du Cr et 
Al. Les fontes subissent avant nitruration une trempe et un revenu pour leur donner une 
structure dure et tenace. La duree de nitruration varie en fonction de l'epaisseur de la couche 
a obtenir, par exemple 10 heures (0,1 mm) et 70 heures (0,5 mm). Plus la temperature de 
nitruration est elevee, plus la durete de la couche nitruree est faible et son epaisseur est 
grande (fig. 66) La diminution de la durete de la couche nitruree est liee a la coalescence des 
nitrures des elements d'alliage. 
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II est avantageux d'obtenir une couche nitruree de 0,3 a 0,6 mm d'epaisseur. La duree 
de nitruration dans ce cas est grande, elle varie de 24 a 90 heures et se fait a des temperatures 
de 500 ou 520°C. 

Pendant la nitruration en azote, l'augmentation du volume de la couche superficielle 
change quelque peu les dimensions de la piece. La deformation devient plus importante avec 
l'elevation de la temperature de nitruration et de l'epaisseur de la couche. La nitruration n'est 
suivie d'aucun traitement thermique, ce qui permet d'eviter toute oxydation du metal et toute 
deformation des pieces. 

La nitruration presente beaucoup d'avantages sur la cementation (grande durete, qui se 
conserve jusqu'a 500°C, maximum de resistance a l'usure et une certaine resistance a la 
corrosion), par contre, la nitruration coute plus chere que la cementation et presente un leger 
gonflement de la couche nitruree dont il ne faut pas negliger. Generalement il existe deux 
types de nitrurations. 

a. Nitruration gazeuse : Elle s'opere avec un courant d'ammoniac gazeux qui se 
dissocie partiellement en presence du fer qui joue le role de catalyseur. 

b. Nitruration liquide : Elle s'effectue a une temperature de 570°C pendant 0,5 a 3 
heures dans un bain de cyanures alcalins (60% NACN et 40% KCN), par lequel on fait 
passer de fair sec. La basse temperature fait que l'azote fourni par la decomposition des 
cyanures est pratiquement le seul a diffuser dans l'acier. Apres nitruration les pieces sont 
refroidies a l'air ou a l'huile. Ce traitement produit a la surface de l'acier une fine couche 
superficielle carbonitruree (7 a 8 pm) de Fe 3 , (N,C). 

Ce procede presente l'avantage d'un faible changement de dimensions et l'absence du 
grandissement des pieces. Ses inconvenients sont la toxicite et le prix eleve des cyanures. 
Pour la pratique de la nitruration, les pieces a nitrurer doivent subir au prealable un 
traitement, thermique (trempe + revenu) pour obtenir le maximum de resilience et bien sure, 
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leur usinage doit etre aussi effectue avant l'operation de nitruration ensuite, elles sont placees 
dans des caisses fermees hermetiquement (fig. 67). 




Les caisses sont ensuite placees dans un four porte a 525°C pendant un temps 
necessaire pour obtenir la couche nitruree d'epaisseur satisfaisante. La vitesse d'augmentation 
de la couche nitruree est de 0,04 mm/heure L'operation peut durer plusieurs dizaines 
d'heures. 

Le courant gazeux NH., envoye sous pression de 10 a 20 mbar, fait baigner les pieces. 
Les parties ne devant pas etre nitrurees, sont prealablement traitees a l'etain. Apres 
nitruration, la couleur des pieces tend vers le blanc a cause de la faible temperature, elles 
sont depourvues de deformation. 

I.7.2.2. La nitruration ionique 

La nitruration ionique est obtenue dans une decharge luminescente, c'est a dire, l'azote 
est introduit a partir d'ions d'un plasma obtenu par decharge electrique sous tension de 1 100 a 
1400 V dans une atmosphere rarefiee contenant un melange gazeux (No + NH 3 ) a faible 
pression. 
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Les pieces a traiter sont connectees a l'electrode negative (cathode) et l'anode est 
constitute par la caisse de l'installation (fig. 68). La decharge luminescente est etablie entre 
la cathode (piece) et l'anode, et les ions du gaz, en bombardant la surface de la cathode, la 
portent a la temperature de saturation. Le processus est realise en deux etapes : 



- Nettoyage de la surface par pulverisation cathodique. 

- Realisation directe de la saturation. 




Le tableau, ci-dessous, indique quelques nuances d'aciers nitrures avec les duretes HV. 
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Nuances 


Durete HV 


XC 38 


800 


35 CD 4 


900 


30 CD 12 


1000 


30 CAD 6 -12 


1300 


Z6CN 18-09 


1200 



1.7.3. La cyanuration et la carbonitruration 
I.7.3.I. La cyanuration 

La cyanuration est un precede ayant pour but la saturation simultanee de la surface de 
l'acier en carbone et en azote afin d'augmenter la durete et la tenue a l'usure. Les aciers 
destines a subir un tel traitement contiennent de 0,2 a 0,4 % C. La cyanuration realisee a des 
temperatures de 820 ou 860°C, dans des bains contenant 20 a 25 % NaCN, 25 a 50 % NaCl 
et 25 a 50 % Na 2 C0 3 , est destinee pour obtenir une couche de faible epaisseur (0,15 a 0,35 
mm). La duree de l'operation varie en fonction de l'epaisseur de la couche a obtenir est de 30 
a 90 mm. Le carbone atomique et l'azote degages selon les reactions ci-dessous, diffusent 
dans l'acier. 

2 NaCN + 0 2 -> 2 NaCNO 

2 NaCNO + 0 2 — > Na 2 C0 3 + CO +2N 

2 CO — > C02 + Cat 

Pour obtenir une couche plus epaisse (0,5 a 2 mm), l'operation se deroule dans un bain 
different compose de NaCN, BaCl 2 et NaCl. La cyanuration est tres employee dans 
l'industrie automobile et applicable aux petites pieces, telles que les pignons de commande 
de la pompe a huile, les compteurs de vitesse, les axes de ressort de la suspension arriere, les 
vis sans fin du volant, les petits arbres, les ecrous etc. L'inconvenient de la cyanuration est le 
prix eleve et la nocivite des cyanures, ainsi que la necessite imposee de prendre des mesures 
de protection speciales. 
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I.7.3.2. La carbonitruration 



La carbonitruration est un precede de durcissement superficiel des pieces en acier que 
l'on chauffe dans une atmosphere gazeuse (CO + N 2 + C 3 H 8 ), permettant au metal d'absorber 
simultanement du carbone et de l'azote. Ce traitement est suivi d'une trempe. Ce precede est 
done un compromis entre la cementation et la nitruration. Le durcissement provient surtout 
de la cementation par carburation de la couche superficielle des pieces. Le role de l'azote est 
surtout d'abaisser le point de transformation AC 3 . C'est pourquoi la temperature de chauffage 
lors de la trempe est moins elevee (700 a 850°C) que pour la cementation. 

Une trempe peu energetique, generalement a l'huile ou a fair, est effectuee soit a la 
sortie des pieces du four apres refroidissement, soit apres un deuxieme chauffage. On a 
recours par la suite a un revenu a basse temperature (180"C). La durete obtenue est de l'ordre 
de 62 HRC. Une epaisseur cementee de 0,5 a 0,7 mm demande environ 3 heures de 
traitement. La couche carbonitruree doit avoir une structure martensitique a grains fins, une 
faible quantite de carbonitrures et environ 20 a 30% d'austenite residuelle. 

La carbonitruration gazeuse est generalement appliquee aux pieces de formes 
complexes. C’est un traitement qui est, de plus en plus, adopte par les industries de precision 
telles que les pieces pour automobiles, avions, metrologie, etc. 

1.7.4. La metallisation par cementation 

C’est un traitement thermochimique qui consiste a saturer la couche superficielle de 
l'acier en elements tels que aluminium, chrome, bore etc. Apres traitement, l'acier acquiert 
plusieurs proprietes importantes telles que la tenue a chaud et a l'usure accrue, la resistance a 
la corrosion et la durete. 



96 




I.7.4.I. La chromisation 



C'est la saturation en chrome de la couche superficielle des pieces de l'acier, par 
diffusion du chrome en milieu pulverulent a une temperature superieure a AC 3 , ( 1000 a 
1050 °C). Generalement la chromisation augmente la tenue a la corrosion jusqu'a 800°C et 
celle des aciers a teneur elevee en carbone ( > 0,3 a 0,4 % C) (chromisation dure) augmente 
la durete et la tenue a l'usure. 

La chromisation s'effectue dans des poudres formees essentiellement du ferro-chrome 
et d'une matiere poreuse. Les pieces sont mises en caisses et entourees de ce melange. Une 
circulation d'hydrogene est assuree de has vers le haut. 

A 1000°C, on introduit du chlorure d'hydrogene anhydre qui reagit avec le ferro- 
chrome selon la reaction : 

FeCr + 4HCI -> FeCL + CrCl 2 + H 2 

Dont une partie du CrCl 2 reagit avec le fer, l'autre partie reagit avec l'hydrogene. 

CrCl 2 + Fe — » FeCl 2 + Cr 

CrCl 2 + H 2 -> 2 HC1 + Cr 

Le chrome ainsi forme, peut diffuser dans l'acier. L'operation dure quelques heures 
jusqu'a 12 heures. La durete de la couche formee par une chromisation douce (faible teneur 
en carbone) est de 250 a 300 HV, tandis que pour une chromisation dure (teneur 0,4 % C), 
peut atteindre de 1200 a 1300 HV, l'epaisseur est de 0,15 a 0,20 mm. 

La chromisation est tres employee pour le pieces constituants les machines a vapeur, 
soupapes, valves, tubulures, etc. 

II faut distinguer entre la chromisation et le chromage qui consiste a realiser un depot 
electrolytique de chrome pour les aciers allies, non allies, trompes et non trempes. La couche 
obtenue est tres dure (900 HV), mais assez fragile et peu resistante aux chocs thermiques. 
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I.7.4.2. La boruration 



C'est une saturation de la couche superficielle de l'acier en bore par diffusion de ce 
dernier en milieu pulverulent et a une temperature superieure a AC 3 . Le bore permet 
d'obtenir des borures, de type FeB ou Fe 2 B, qui assurent une durete tres elevee (1800 a 
2000HV), une bonne tenue a l'usure et a la corrosion. 

La boruration est effectuee par electrolyse des sels fondus contenant du bore, le bain de 
bore Na2B 2 0 7 fondu, sert de cathode, dans ce dernier on place les pieces. La temperature de 
saturation est de 930 a 950°C et la duree de sejour est de 2 a 6 heures. 

La boruration peut etre aussi effectuee sans electrolyse dans des bains de chlorures 
fondus (NaCI, BaCl 2 ), auxquels on ajoute du ferro-bore (20 %) ou du carbure do bore (10 %) 
pulverulents. 

La boruration est appliquee aux pieces employees dans l'industrie petroliere, bagues de 
pompes a boue, les matrices et estampes pour le formage a chaud. La boruration est un 
procede que peuvent subir tous les aciers, car elle confere aux pieces une grande resistance a 
l'abrasion et a l'usure. 

I.7.4.3. La siliciuration 

C'est la saturation en silicium de la surface de l'acier, ce qui donne a l'acier une bonne 
tenue a la corrosion, vis a vis des differents milieux, la siliciuration accroit quelque peu 
l'usure. L'operation s'effectue dans un melange pulverulent (75 % de ferro-silicium + 20 % 
de chamotte et le reste H 4 C1), ou le plus souvent, dans un milieu gazeux (SiCl 4 ), obtenue en 
faisant passer du chlore par un espace reactif contenant les pieces a traiter et du ferro- 
silicium ou du carbure de silicium. 
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La temperature de saturation est de 950 a 1000°C. La couche siliciuree se distingue 
particulierement par une porosite accrue, sa profondeur est de 0,3 a 1 mm, mais caracterisee 
par une faible durete (200 a 300 HV). 

La siliciuration est appliquee aux pieces utilisees dans l'equipement chimique, du 
papier, du petrole etc. 

1.8. Durcissement superficiel par ecrouissage 

C'est un precede mecanique qui consiste a creer des micro-deformations plastiques 
dans les couches superficielles des pieces, ce qui peut avoir deux effets : 

- Durcissement par ecrouissage, introduction de contraintes superficielles de 
compression. 

- Transformations eventuelles de phases. 

Ce durcissement est surtout applique aux materiaux ne prenant pas la trempe, au cuivre 
en particulier. 

1.8.1. Le grenaillage 

Le principe consiste a projeter a l'aide de turbines, de la grenaille en fonte ou en acier 
avec des vitesses de l'ordre de 80 m/s. Les impacts de la grenaille (generalement des billes de 
petit diametre), creent sur la surface des micro-empreintes juxtaposees. On peut mettre en 
evidence, ces contraintes et montrer que ce sont des contraintes de compression par l'essai 
ALMEN. Cet essai consiste a grenadier une piece bridee qu'on relache ensuite, et on mesure 
la fleche f, voir figure 69. 
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lirenaillc 




Deformation d'une piece par grenaillage 



Fig. 69 



Les contraintes peuvent etre mesurees par deux methodes : 

- L'une destructive appelee methode de SACHS, elle permet de tracer le profit des 
contraintes en fonction de l'epaisseur des pieces (fig. 70). 

- L'autre non destructive utilise les rayon x et ne permet que la mesure des 
contraintes en surface. 
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Profil de repartition des contraintes normales a la surface en fonction de l'epaisseur d. 

Fig. 70 



1.8.2. Le galetage 

Sur les pieces de revolution, on applique un galet toroidal en acier trempe. On ecrouit 
ainsi les gorges, les conges de raccordement, etc. 

1.8.3. Le brunissage 

C'est une methode qui consiste a mater le bord des trous par pression et rotation d'un 
outil conique. L'ecrouissage superficiel a pour effet de relever l'endurance en fatigue et 
s'applique a de nombreuses pieces : ressorts de soupapes, ressorts de suspension, aubes de 
turbines, etc. 

1.8.4. Autres procedes de durcissement 

Rappelons qu'il existe aussi d'autres techniques de durcissement. 
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I.8.4.I. Durcissement par introduction d'atonies etrangers 



Cette methode consiste a introduire des atomes etrangers en substitution ou en insertion 
dans le reseau du metal de hase. Elle est tres utilisee dans le cas du titane non allie et des 
metaux purs comme F aluminium et le cuivre. 

1.8.4.2. Durcissement par transformation ordre-desordre 

L'operation consiste a rearranger les atomes d'un alliage initialement reparti au hasard 
en deux reseaux distincts et qui s'interpenetrent 

1.8.4.3. Durcissement par pression 

Ce durcissement consiste a realiser directement un melange par frittage de particules 
metalliques ou non, tres peu solubles dans la matrice metallique (utilise surtout en 
metallurgie des poudres). 

1.8.4.4. Durcissement structural ou par precipitation 

Le principe consiste a faire precipiter uniformement dans l'alliage, une phase presentant 
un certain degre de coherence avec la matrice. Cette methode est tres pratique pour les 
alliages legers tels que AU4G, AU4N, AZ6G, aciers maraging, etc. 
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2. CLASSIFICATION DES ACIERS ET DES FONTES 



Les aciers et les fontes sont les materiaux metalliques les plus utilises dans les 
differentes branches de l’industrie. Un acier est un alliage de fer et de carbone dont la teneur 
en carbone est < 2 %. La fonte est aussi un alliage de fer et de carbone dont la teneur en 
carbone est > 2%. Selon leur usage, les aciers et les fontes, sont classes en plusieurs groupes. 

2.1. Classification des aciers 

2.1.1. Aciers de construction 

Dans les groupes des aciers de construction, on trouve les aciers au carbone et les 
aciers allies, destines a la fabrication des elements de machines, utilises dans la construction 
des ouvrages d’art et des edifices. La teneur en carbone dans ce groupe d’ aciers ne depassent 
pas 0,5 a 0,6 %. 

Un acier de construction doit posseder en plus des bonnes proprietes mecaniques, de 
bonnes proprietes technologiques telles que se preter bien au formage (laminage; forgeage, 
emboutissage, etc.), a l’usinage, au soudage, avoir une penetration de trempe elevee et une 
faible aptitude aux deformations et aux tapures de trempe. 

II existe des centaines de nuances d’ aciers de construction. Les aciers de construction 
sont elabores dans des fours martin (acides et basiques), dans des fours electriques ouverts et 
dans des convertisseurs a soufflage superieur. 

2.1.1.1. Aciers de construction d’usage general (aciers au carbone) 

Les aciers de construction au carbone forment deux classes, celles des aciers courants 
(ordinaires) et de qualite. D’apres les conditions et le degre de desoxydation on distingue 
trois types de nuances. 
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a. Les aciers calmes : 



Ils sont obtenus par desoxygenation complete du metal dans le four puis dans une 
poche de coulee. Ces aciers contiennent une quantite minimale de protoxyde de fer en 
assurant ainsi une solidification « calme » du metal dans la lingotiere, qui s’accompagne de 
diminution de volume. A la partie superieure du lingot solidifie, se forme une retassure et 
une porosite dues au retrait eliminees par chauffage lors du laminage. 

b. Les aciers effervescents : 

Ce sont des aciers insuffisamment desoxygenes et qui contiennent une quantite non 
negligeable de FeO. Le metal est dit effervescent a cause des bulles de gaz CO qui se 
degagent suite a la reaction de F'eO avec le carbone du metal. Le grand nombre de bulles de 
gaz, empeche la formation d’une retassure. Les aciers effervescents sont moins couteux car 
les rebuts de leur fabrication sont reduits au minimum. Ils possedent une plasticite elevee et 
se pretent bien a l’emboutissage a froid. 

c. Les aciers semi-calmes : 

Ce sont des aciers intermediates entre les aciers calmes et effervescents et trouvent 
aujourd’hui un emploi to uj ours plus large. 

2.I.I.2. Aciers de construction ordinaires (aciers courants) 

Ils sont moins purifies et contiennent done plus de soufre, de phosphore et certaines 
autres inclusions non metalliques. Ils sont employes pour des pieces peu importantes tels que 
les fers marchands, lamines a chaud (poutres, barres, cornieres, toles, ...). 

Ils sont tres employes aussi dans la fabrication des elements de machines peu 
importantes (axes, arbres, pignons, doigts de chenilles, bagues, boulons, ecrous), les 
proprietes mecaniques d’un acier ordinaire peuvent etre sensiblement ameliorees par un 
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traitement thermique (generalement une trempe a l’eau apres chauffage). Ainsi apres trempe 
a l’eau, la limite elastique des toles laminees s’accroit legerement sans que la plasticite ne se 
degrade (A = 15 a 26 %). 

Pour les constructions soudees, on utilise essentiellement les aciers calmes et semi- 
calmes a faible teneur en Mn et Si. Les aciers prevus a cet effet doivent avoir une faible 
aptitude au vieillissement thermique. 

Pour les nuances devant etre utilisees dans les regions froides, le seuil de rupture a 
froid acquiert une grande importance. Les aciers doivent etre calmes et traites thermiquement 
(amelioration ou normalisation). 

Les aciers de construction ordinaires, ayant une composition chimique definie et 
demandent une bonne tenue a l’usure, (axes, poussoirs, vis sans fin, pignons),subissent une 
generalement une cementation ou cyanuration. 

2.I.I.3. Aciers de construction de qualite 

Ces aciers ont une composition chimique plus rigoureuse, des teneurs plus faibles en 
soufre ( < 0,04 %) et en phosphore (< 0,035 %), et suivant le degre de desoxydation, ils 
peuvent etre calmes ou effervescents. Les aciers a faible teneur en carbone, done a faible 
resistance, a plasticite elevee et a bonne soudabilite, s’emploient pour des pieces peu 
sollicitees. L'aptitude de ces aciers a l’estampage est d'autant plus faible que leur teneur en 
carbone est plus elevee. Les aciers de qualite sont utilises : 

- Sans traitement thermique. 

Avec le traitement de normalisation. 

- Avec un traitement de cementation lorsque les pieces demandent de faibles charges 
et une bonne tenue a l’usure (arbres a came, axes, leviers, etc.). 
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Les aciers a teneur moyenne en carbone (0,3 a 0,5) %, s’emploient apres une 
normalisation, une amelioration et une trempe superficielle pour des pieces tres variees dans 
la construction mecanique (vilebrequins, bielles, pignons, tiges, etc.)- A l'etat normalise, la 
resistance de ces aciers est plus grande que celle des aciers a bas carbone, alors que la 
plasticite est plus basse. A l’etat recuit, ces aciers se pretent bien a l’usinage. L'acier a 0,45 % 
C est souvent utilise pour les roues dentees et les arbres. 

Les aciers contenant entre 0,6 et 0,85 % C possedent une resistance et une limite 
elastique plus grandes et une tenue a la l’usure plus elevee. Ils s'emploient apres trempe et 
revenu, normalisation et revenu, ainsi qu'apres trempe superficielle pour la fabrication des 
ressorts, tiges, rondelles, cylindres de laminoirs, etc. 

Les aciers au carbone de qualite, contiennent du manganese (0,7 a 1) %, ce qui permet 
d'ameliorer la resistance en augmentant la penetration de trempe et de reduire legerement la 
plasticite. 

2.1.2. Aciers de decolletage 

Les aciers de decolletage possedent de bonnes aptitudes a l’usinage tout en assurant un 
bon etat de surface. Ils contiennent generalement une teneur accrue en soufre et en 
phosphore. Le soufre se combine au manganese en formant MnS sous forme d’inclusions 

allongees dans le sens du laminage et contribue a la formation d’un copeau court et cassant. 

Le phosphore ameliore la durete et la resistance, et eleve le seuil de fragilite a froid. 

La teneur en carbone varie de 0,08 a 0,45 %, celle du manganese de 0,7 a 1,5 %, celle 
du soufre de 0,08 a 0,30 % et celle du phosphore de 0,08 a 0,15 %. La resistance et la durete 
augmentent, alors que la plasticite diminue avec la teneur en carbone. 

Exemples : 

- Acier a 0,12 % C, R = 420 N/mirf, HB = 160, A = 22 %. 

- Acier a 0,40 % C, R = 600 N/mm 2 , HB = 207, A = 14 %. 
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Parfois on rajoute a l’acier de 0,15 a 0,30 % de plomb qui fond lors de la coupe et 
diminue ainsi la resistance, les frottements et l'effort de coupe. 

Les aciers de decolletage etires a froid (ecrouis) ont une resistance assez elevee 
(jusqu’a 800 N/mm 2 ), l'emploi de ces aciers est destine a la fabrication de vis, de boulons, 
d’ecrous, ainsi qu'aux pieces fortement sollicitees. 

2.1.3. Aciers d’ amelioration 

Ce sont les aciers utilises apres trempe et revenu a haute temperature et contenant entre 
0,3 et 0,5 % C. Les aciers d’ amelioration doivent avoir une limite elastique elevee, une faible 
susceptibilite a l’entaille, une bonne penetration de trempe et une faible aptitude a la fragilite 
de revenu. 

Les nuances contenants entre 0.35 et 0,45 % s’emploient surtout pour les pieces de 
sections relativement petites, ou sollicitees par des charges relativement faibles. Pour des 
pieces volumineuses, on emploi les aciers allies pour augmenter la penetration de trempe. 
Pour des pieces encore plus grandes, on utilise les aciers fortement allies exposes ci-apres. 

2 .1.3.1. Aciers allies au chrome 

L'addition du chrome de 0,8 a 1,2 % accroit la penetration de trempe et permet de 
former un carbure plus dur que la cementite, ce qui contribue a V augmentation de la durete, 
de la resistance a la rupture et a l’usure, sans accroitre la fragilite. 

Les aciers allies au chrome peuvent contenir d’autres elements tels que le bore (0,002 a 
0,005) % qui augmente la penetration de trempe et le vanadium (0,1 a 0,2) % qui renforce les 
proprietes mecaniques de l’acier. 
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2.I.3.2. Aciers allies au chrome-manganese. 



L’ addition combinee de chrome (0,9 a 1,2 %) et du manganese (0,9 a 1,2) % permet 
d’accroitre suffisamment la resistance et la penetration de trempe. Ces aciers s’emploient 
pour des pieces de sections variant de 20 a 40 mm. L’ addition supplementaire de titane a 
l’acier, abaisse son aptitude a la surchauffe. 

2.I.3.3. Aciers allies au chrome-silicium-manganese (chromansil) 

Les proprietes mecaniques de ces aciers sont tres elevees. La composition chimique 
moyenne est constitute de : 

- 0,2 a 0,3 % C. 

- 0,9 a 1,1 % Cr. 

- 0,8 a 1,1 % Mn. 

- 0,9 a 1,2% Si. 

Les caracteristiques mecaniques des aciers au Cr-Si-Mn apres trempe a l'huile (880°C) 
et revenu (540°C) sont les suivantes : 

R = I 100 N/mm 2 . 

Re = 850 N/mm 2 . 

- A = 10 %. 

- K = 50 J/cm 2 . 

- Z = 45 %. 

Les aciers ‘’chrormansil” possedent une bonne soudabilite une faible penetration de 
trempe. Celle ci petit etre amelioree par une addition de 1,4 a 1,8 % de nickel. 



108 




2.I.3.4. Aciers allies au chrome-nickel 



Ces aciers possedent une bonne resistance, une bonne ductilite et une grande 
penetration de trempe. Ils sont employes pour la fabrication de grosses pieces de formes 
complexes, sollicitees en service a des chocs et des charges vibratoires. 

Le nickel assure la ductilite maximale, et combine au chrome, ils assurent une 
penetration de trempe elevee. Combine au molybdene, le nickel abaisse sensiblement le seuil 
de fragilite a froid. 

Enfin nous avons rassemble les principales nuances des aciers allies d’ amelioration et 
leurs caracteristiques dans le tableau ci-dessous. 



Nuance 

DIN 


Rm 

(daN/mm 2 ) 


K 

(J/cm 2 ) 


Applications 

technologiques 


41 Cr 4 


80 a 120 


5 a 7 


Boulonnerie pour matriqage a froid, a chaud. 
Se prete a la trempe par induction. 


50 CrV 4 


90 a 130 


4 a 5 


Essieux et arbres fortement sollicites. 
Se prete a la trempe par induction. 


25 CrMo 4 


65 a 105 


7 a 10 


Pieces d’avions, d’ automobiles fortement sollicitees. 
Vilebrequins, leviers de direction, bielles, arbres. 


42 CrMo 4 


75 a 130 


5 a 8 


30 CrMoV 9 


90 a 145 


4 a 6 


Pieces de grande resistance : engrenages, axes. 


24 NiCr 14 


75 a 120 


8 a 12 


Pignons, roues dentees. 


35 NiCr 18 


110a 165 


4 a 7 


Pieces tres sollicitees, 
grande resistance aux chocs. 


36 NiCrMo 4 


75 a 130 


6 a 10 


Pieces pour flexion, chocs, torsion alternee : bielles, 
vilebrequins, arbres de cardans, d’engrenages, fusees 
d’essieux, leviers. 


30 NiCrMo 8 


90 a 145 


5 a 8 


34 NiCrMo 6 


80 a 130 


6 a 9 


40 Mn 4 


70 a 105 


4 a 6 


Pieces de faibles sections : boulons, vis, arbres. 


37 MnSi 5 


70 a 120 


3 a 6 


Pieces pour haute resistance a l’usure : roues 
d’engrenages, arbres. 
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2.1.4. Aciers de cementation 



Ce sont des aciers a faible teneur en carbone (0,10 a 0,25) %. Apres trempe, 
cementation et revenu a basse temperature, la durete de la couche cementee atteint 62 HRC 
et celle du coeur (20 a 40) HRC. 

Les aciers de cementation doivent avoir au coeur des proprietes mecaniques elevees, en 
particulier, une tres haute limite elastique. Les elements d’alliage ameliorent les proprietes 
mecaniques. 

2. 1.4.1. Aciers allies au chrome 

La teneur en chrome des pieces simples, varie de 0,7 a 1 %, la profondeur de la couche 
cementee atteint 1,5 mm. Une trempe a l’huile, suivie de cementation, donne au coeur des 
pieces, une structure bainitique. Les proprietes mecaniques sont de l’ordre de : 

- R = (700 a 800) N/mm 2 . 

- Re = (500 a 650) N/mm 2 . 

- A = (11 a 12) %. 

- K = (60 a 70) J/cm 2 . 

2.1.4.2. Aciers allies au chrome-vanadium 

L'addition de vanadium (0,1 a 0,2) % a un acier au chrome, ameliore ses proprietes 
mecaniques, celles-ci, deviennent au coeur. 

- R = (750 a 800) N/mm 2 . 

- Re = (550 a 600) N/mm 2 . 

- A = (12 a 13)%. 

- K = 80 J/cm 2 . 
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La faible penetration de trempe de ces aciers ne permet de les utiliser que pour des 
pieces de petites dimensions (axes de pistons, arbres a cames). 

2.1.4.3. Aciers allies au chrome-nickel 

L’ addition simultanee de chrome et de nickel augmente la resistance, la plasticite et la 
ductilite au coeur des pieces. De plus, le nickel augmente la resistance et la ductilite de la 
couche cementee. 

Ces aciers sont employes pour les grosses pieces supportant, en service, des charges 
dynamiques importantes. Ils sont peu susceptibles de surchauffe en cementation prolongee et 
n’ont pas de tendance a la sursaturation en carbone de la couche superficielle. L’addition de 
tungstene ou de molybdene aux aciers au chrome-nickel, accroit la stabilite de 1’ austenite 
surfusionnee et par consequent, la penetration de trempe. 

2.1.4.4. Aciers allies au chrome-manganese 

Dans beaucoup de cas, puisque les aciers au chrome-nickel coutent chers, ils sont 
remplaces par les aciers au chrome-manganese qui sont employes pour la fabrication des 
engrenages, des arbres, etc. 

Les aciers allies au chrome- manganese sont moins resistants a la surchauffe et 
possedent une ductilite plus faible par rapport aux aciers chrome-nickel. Une faible addition 
de titane (0,03 a 0,09) % a cet acier donne apres cementation, trempe. revenu, une couche 
cementee de durete elevee (60 HRC), une penetration de trempe tres faible, ainsi une faible 
addition de molybdene V accroit et donne une durete maximale en surface. 

Dans le tableau ci-dessous, nous avons porte les principales nuances d’ aciers allies de 
cementation et leurs applications. 
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Nuance 

DIN 


Rm 

(daN/mm 2 ) 


Durete 

(HB) 


Applications 

technologiques 


13 Cr 3 


50 a 60 


141 a 183 


Pieces de construction avec exigences 
extraordinaires, resistance du coeur tres elevee, 
haute resistance a l’usure: vis sans fin, engrenages.. 


15 CrNi 6 


60 a 75 


169 a 211 


18 CrNi 8 


60 a 80 


183 a 225 


15 CrMo 5 


60 a 75 


169 a 211 


Pieces soumises a des efforts elevees de tous 
genre : roues dentees, engrenages de boites de 
vitesses, arbres a cames. 


20 CrMo 5 


75 


220 


16 MnCr 5 


60 a 70 


155 a 200 


20 MnCr 5 


60 a 75 


169 a 211 


18 NiCrMo 6 


115 a 150 


210 


Axes, engrenages, pignons, leviers de direction. 



2.1.5. Aciers de nitruration 

Appliquee a un acier non allie, la nitruration ne donne qu’un durcissement faible et la 
penetration de l’azote en profondeur fragilise les pieces. Par conte, il suffit d’introduire une 
faible quantite d’ aluminium (1 a 2) % ou eventuellement d’autres elements d’alliage, tels que 
le chrome, pour que la consolidation en surface s’intensifie sans affecter le coeur. L’addition 
d’une certaine quantite de molybdene, assure le maintien prolonge a 550°C et ne change pas 
la resilience (pas de fragilisation). 

La durete obtenue dans la couche nitruree est d’autant plus elevee que le teneur en 
aluminium est plus forte. Pour obtenir une resistance au coeur, plus importante, on augmente 
la teneur en carbone (jusqu'a 0,5 %), en gardant inchangee celle de V aluminium. Le tableau 
suivant rapporte les principals nuances de nitruration et leurs caracteristiques. 
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Designation 


Caracteristiques 


Applications 


Rm 


Re 


A 

(%) 


K 

(J/cm 2 ) 


(da/mm 2 ) 


30 CDA 6-612 


800 


700 


18 


19 


Axes, villebrequins, arbres, engrenages 


45 CDA 6-12 


900 


800 


16 


16 


Outils d’emboutissage, de sertissage, 
engrenages fortement charges. 


30 CAD 6-6 


800 


700 


18 


19 


Meme usage que ci-dessus. 
Couche nitruree plus tenace 
et moins dure. 


40 CAD 6-6 


900 


800 


15 


16 


30 CAD 6-3 


800 


700 


18 


19 


45 CAD 6-3 


900 


800 


15 


16 


20 CD 12 


700 


600 


22 


18 


Pieces soumises au chocs importants 
et necessitant une grande resistance 
a l’ecaillage 


30 CD 12 


800 


700 


19 


23 


30 CD 12 

revenu a 550°C 


1300 


1200 


11 


8 


Z 35 CS 8 


950 


850 


18 


6 


Pieces resistant a l’oxydation a chaud : 
soupapes a tiges nitrurees. 


Z 50 CNW 20 


880 


450 


30 


10 



2.1.6. Aciers pour constructions soudees 

Comme leur nom l'indique, les aciers pour constructions soudees doivent d’abord avoir 
une bonne soudabilite. De plus, il est necessaire qu’ils aient une limite elastique assez elevee 
et ils ne doivent pas etre susceptibles de rupture par fragilite. Ces aciers contiennent en 
general : 



Une faible teneur en carbone (0,15 a 0,22) % cause des exigences de soudabilite. 
Une teneur relativement elevee en manganese a cause des exigence de resistance 
mecanique. 

Eventuellement de faible addition de chrome et de molybdene. 
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Les aciers pour constructions soudees sont tres employes en construction, metalliques 
soudees et en chaudronnerie, notamment, dans le domaine ferroviaire (wagons, etc.). 

2.1.7. Aciers a ressorts 

Les aciers a ressorts doivent repondre aux exigences suivantes : 

Une bonne resistance aux faibles deformations plastiques. 

Une bonne limite de fatigue. 

Un grand pouvoir trempant. 

Une regularity dans le comportement. 

Ces proprietes s’obtiennent pour une teneur en carbone superieure a 0,5 % apres 
trempe et revenu a 500°C, du point de vue composition chimique, les aciers a ressorts 
different tres peu des aciers de construction, mais les conditions d’ elaboration sont plus 
rigoureuses. 

Generalement la limite elastique des aciers a ressorts au carbone est superieure a 800 
N/mm 2 et celles des aciers a ressorts allies est superieure a 1000 N/mm 2 . Apres trempe, tout 
le volume de la piece doit avoir une structure martensitique. 

La nuance avec la teneur la plus elevee en carbone (1,25 a 1,32) % est pauvre en 
manganese (0,1 a 0,25) %. Cette nuance est utilisee, apres traitement, pour faire des rubans 
de scie, de la coutellerie, des lames de grattoirs, etc. Les teneurs moyennes en elements 
d'alliages contenus dans les aciers a ressorts sont : Si : (1,5 a 2,8) %, Mn : (0,6 a 1,2) %, Cr : 
(0,2 a 1,2) %, Ni : ( 1,4 a 1,7) %, W : (0,8 a 1,2) %. 

Ces elements assurent la penetration de trempe, affinent le grain et augmentent la tenue 
a la relaxation. Le silicium eleve la penetration de trempe et retarde la decomposition de la 
martensite pendant le revenu. Les autres elements sont plus ou moins presents suivant 
F usage des ressorts. 
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Dans le cas courant, les ressorts sont durcis par trempe et revenu a moyenne 
temperature, ou par ecrouissage superficiel (grenaillage) qui permet d’augmenter la limite de 
fatigue. L'emploi des aciers a ressorts est tres varie (voir tableau ci-dessous). 

- Dans le cas de solicitations normales, on utilise les aciers au manganese-silicium. 

- Dans le cas ou s'impose un amortissement efficace et une longue duree de vie sous 
solicitations elevees, on emploie les aciers au chrome-silicium et au chrome- 
vanadium. 



Nuances 

DIN 


Re 

(daN/mm 2 ) 


Durete 

(HB) 


Applications 


46 Si 7 


90 


255 


Ressorts de suspension pour locomotives et wagons. 


60 SiMn 5 


85 


250 


Ressorts en spirales, coniques, helicoidaux, a lames. 


46 Mn 7 


75 a 90 


230 


Ressorts soumis a un taux eleve de flexion alternee : 
Ressorts a lames, ressorts a boudins. 


67 SiCr 5 


85 


240 


Ressorts de soupapes et regulateurs. 


50 CrV 4 


80 


235 


Ressorts a boudins, barres de torsion, 
ressorts de soupapes (T = 350°C). 



2.1.8. Aciers a roulements 

Les aciers a roulements doivent satisfaire a des exigences tres rigoureuses en ce qui 
concerne les inclusions non metalliques. Leur presence dans la partie sollicitee, provoque 
une concentration de contraintes qui entraine une rupture de fatigue prematuree Les bagues, 
rouleaux et bielles, exigent dans les conditions de travail, une durete, une tenue a l’usure et 
une resistance, elevees. 

A l’etat recuit, ces aciers ont une structure perlitique a grains fins, assez usinable avec 
une durete d’environ 187 HB. Apres trempe a l'huile et revenu a basse temperature (200°C) 
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la durete atteint (61a 66) HRC. 



Les bagues, les rouleaux et les bielles sont fabriquees en acier a haut carbone contenant 
du chrome. Dans le cas de grosses pieces, on utilise comme addition, du chrome-manganese- 
silicium ou du chrome-nickel (aciers de cementation). Pour les roulements travaillant dans 
des milieux agressifs, on emploi 1’ acier inoxydable a 1,2 % C et 1,4 % Cr. 

Dans le tableau, ci-dessous, nous avons porte quelques nuances d’ aciers pour 
roulements et leurs principales applications. 



Nuances 

DIN 


Rm 

(daN/mm 2 ) 


Durete 

(HRC) 


Applications 


105 Cr 4 


70 


63 a 67 


Roulements a bagues de 10 a 17 mm de diametre. 


100 Cr 6 


70 


63 a 66 


Bagues de roulements a billes, disques et anneaux 
de butees a billes et a galets, sieges de roulements. 


100 CrMn 6 


73 


63 a 66 


Bagues de plus de 30 mm d’epaisseur de paroi a 
l’etat fini. 


X90 CrMoV 18 


85 


57 a 59 


Roulements inoxydables, rouleaux a billes, a 
galets. 



2.1.9. Aciers a haute resistance (Maraging) 

Les exigences de ces aciers sont les suivantes : 

- Une resistance mecanique elevee. 

- Une bonne tenue a la rupture fragile. 

- Une fiabilite elevee en service. 

Ces prescriptions correspondent, dans une grande mesure, aux aciers martensitiques de 
vieillissement qui contiennent tres peu de carbone (< 0,03 %) et appeles aciers « Maraging ». 
Ce sont les ferronickels martensitiques traites par durcissement structural. Ils sont souvent 
additionnes de cobalt, de molybdene, de niobium, etc., pour assurer le vieillissement. 
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Lors du vieillissement,. le chrome consolide la martensite, ameliore la tenue a la 
corrosion. Le manganese provoque le vieillissement de la martensite Fe-Ni, mais diminue la 
plasticite et la ductilite de la martensite vieillie. 

Le plus utilise des aciers Maraging est le Z3 NKDT 18-9-5 contenant 18 % Ni, 9 % Co, 
5 % Mo, et 0,7 % Ti. Son traitement thermique comporte un recuit d’une heure a 820°C avec 
un refroidissement a Fair, suivi d’un traitement de vieillissement de 3 heures a environ 
480°C. Les caracteristiques mecaniques apres recuit et vieillissement sont portees dans le 
tableau ci-dessous. 



Etat 


Rm 


Re 


A 


Z 


KCV 




(N/mm 2 ) 


(N/mm 2 ) 


(%) 


(%) 


(J/cm 2 ) 


Recuit 


650 a 1020 


630 a 700 


15 a 20 


70 a 80 


31 a 45 


Vieilli 


1750 a 1950 


1650 a 1850 


10 a 12 


48 a 57 


31 a 45 



L'acier Maraging se distingue done par ses bonnes proprietes de resistance et de 
ductilite. A l'etat trempe, il se prete bien a l’usinage, au corroyage et au soudage. Les aciers 
martensitiques de vieillissement s’emploient dans les industries aeronautiques, navales, dans 
les constructions d’appareils de mesure et de controle, etc. 

2.1.10. Aciers a haute tenue a l’usure 

II existe deux classes d’ aciers resistant a l'usure : 

- Les aciers austenitiques au manganese. 

- Les aciers martensitiques au chrome. 

2.1.10.1. Aciers austenitiques au manganese 

Ce sont des aciers austenitiques a haute teneur en manganese, de composition moyenne 
de (0,9 a 1,3) % C et de (11,5 a 14,5) % Mn. 
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Ces aciers n’ont pas une durete particulierement elevee, mais ils possedent une aptitude 
remarquable a s’ecrouir sous l'effet de faibles deformations plastiques. Ils ont de ce fait, une 
tres bonne tenue au frottement, convenablement trades, ils sont tres peu fragiles. Leur haute 
aptitude a s’ecrouir, les empeche d’etre usinables et ils ne peuvent etre mis en forme que par 
moulage et rectification. Apres coulee, ils sont constitues d’ austenite et de carbure en exces 
(Fe, Mn) 3 C, qui se precipite aux joints de grains en alterant la resistance et la ductilite. 

Les aciers austenitiques au manganese conviennent pour des pieces de frottement (rails 
de chemins de fer, godets d’excavateur, machoires de concasseur, etc.). L’acier le plus connu 
de cette categorie est l’acier ‘’Hadfteld” de designation normalisee Z 120 M 12, dont les 
caracteristiques mecaniques sont consignes dans le tableau ci-dessous. 



Etat 


Rm 

(N/mm 2 ) 


Re 

(N/mm 2 ) 


A 

(%) 


Z 

(%) 


Durete 

(HB) 


Trempe a l’eau 


850 a 1050 


340 a 440 


40 a 60 


35 a 40 


160 


Ecroui (10 a 20) % 


1200 a 1250 


800 a 900 


15 a 25 


- 


200 



L’addition d’environ 1 % de molybdene permet d’eviter les precipitations indesirables 
de carbure, et de surclasser l’acier Hadfield du point de vue resistance a L abrasion. 

2.1.10.2. Aciers martensitiques au chrome 

Les aciers martensitiques au chrome sont des aciers resistants a l’usure, usinables et qui 
peuvent imposer une certaine conservation de dimensions. II existe deus categories : 

- Les aciers ayant (0,4 a 0,48) % C et (0,7 a 1,1 ) % Cr. 

- Les aciers ayant (0,95 a 1,1) % C et (1,3 a 1,6) % Cr. 

Les aciers de la premiere categorie correspondent a la nuance 42 CD 4. Pour les 
applications demandant une bonne resistance a l’usure, cette categorie exige une elaboration 
particulierement soignee. 
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Les aciers, de la deuxieme categorie, correspondent a la nuance 100 C 6, qui est une 
nuance d’acier pour roulements, ils ont une tres haute durete a l’etat traite. Dans le cas des 
pieces volumineuses, pour lesquelles la trempabilite du 100 C 6 est insuffisante, on rajoute 
(0,2 a 0,4) % de molybdene sans faire varier la composition chimique du carbone et du 
chrome. 

2.1.11 Aciers resistant a chaud 

Le besoin d’ aciers pour emploi a haute temperature se fait sentir dans les domaines 
industriels suivants : 

- Construction des fours; (soles, chemins de roulement, grilles). 

- Construction des generateurs de vapeur. 

Boulonnerie. 

- Construction des turbines a gaz ou a vapeur. 

L'augmentation de temperature influe fortement sur les proprietes mecaniques, en 
particulier, elle provoque la diminution des caracteristiques de resistance (E, Rm, Re et HB) 
et I'elevation des caracteristiques de plasticite en particulier, et le fluage. Par consequent, les 
exigences d’emploi sont les suivantes. 

Grande resistance a la deformation a chaud (fluage, relaxation, fatigue a chaud). 

Bonne resistance aux chocs thermiques. 

Grande resistance aux agents chimiques a chaud (oxydation, corrosion). 

Facilite de mise en oeuvre (aptitude a la conformation a chaud ou a froid, 

soudabilite, usinabilite). 

La resistance a chaud peut etre amelioree par addition d’ elements d’alliages a la 
solution solide. Ceux-ci renforcent l’energie de liaison interatomique et retardent le 
processus de diffusion, tout en elevant la temperature de recristallisation. Les aciers, pour 
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emploi a haute temperature, atteignant les 950°C (pointes d’outils de coupe en service), sont 
elabores a base de nickel, de fer et de cobalt, alors que ceux atteignant des temperatures 
encore plus elevees (1200 a 1500)°C, sont realises a base de chrome, de molybdene et 
d'autres elements difficilement fusibles. Parmi les aciers resistants a chaud, on peut citer les 
aciers perlitiques, martensitiques et austenitiques. 

2.1.11.1. Aciers perlitiques 

Les aciers perlitiques sont employes dans le cas des pieces susceptibles de fluage, mais 
relativement peu chargees et ne depassent pas la temperature de 600°C (pieces d’ installations 
energetiques). Ce sont des aciers a bas carbone dont la teneur en chaque element additionne 
(Cr, Mo, V) est egale ou superieure a 1 %. Ces derniers ameliorent la resistance a chaud, 
notamment avec la formation du carbure VC. 

Les aciers perlitiques sont souvent soumis a la normalisation (vers 1000°C) et au 
revenu a haute temperature (vers 700°C). Ce traitement leur confere une structure de perlite 
lamellaire fine (sorbite) dont la resistance a chaud est plus elevee. 

2.1.11.2. Aciers martensitiques resistant a chaud 

Ce sont des aciers martensitiques allies au W, V, Mo, Ti, destines a la fabrication des 
pieces et des ensembles de turbines a gaz et des installations a vapeur. Les elements 
d’alliages permettent d’elever la temperature de recristallisation, de former des carbures de 
type M 23 C 6 , M 6 C, M 2 C, MC et done d’ameliorer la resistance a chaud. 

La resistance optimale a haute temperature pour les aciers a haute teneur en chrome, 
apres une trempe martensitique vers 1020°C, suivie de revenu, est due a la structure de 
sorbite que lui confere ce traitement. 
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Les aciers martensitiques au chrome-silicium (silichrome) sont employes pour les 
soupapes d’echappement des moteurs a combustion interne, apres une trempe (vers 1020°C) 
et un revenu a haute temperature. 

2.1.11.3 Aciers austenitiques resistant a chaud 

Ce sont les aciers a forte teneur en carbone, nickel et manganese qui favorisent la 
structure austenitique Ils sont employes pour des pieces travaillant entre 500 et 750°C. la 
resistance a chaud est plus elevee que celle des aciers martensitiques et ferritiques Les aciers 
austenitiques sont plastiques et se pretent bien au soudage. 

On peut obtenir d’excellentes proprietes d’ aciers resistants a chaud par addition, a la 
composition classique des aciers inoxydables 78-10 : 

- Soit d’elements durcissant d’austenite a l’etat hypertrempe (B, Mo, W, . . . ). 

- Soit d'elements donnant lieu a des precipitations en cours de fluage (Ti, Nb, . . .). 

- Soit d’elements permettant le durcissement structural de T austenite (Mo, Ti, ... ). 

2.1.11.4. Austenites complexes 

Les exigences, sans cesse, croissantes dans le domaine de l’industrie des turbines a gaz 
et des turboreacteurs, ont conduit a renforcer les teneurs en chrome et en nickel, et a ajouter 
en plus des teneurs en elements speciaux, tels que le cobalt aboutissant ainsi a des 
composition dans lesquelles la teneur en fer peut descendre au dessous de 50 %. Exemple : 
l’alliage Z 12 CNKDW 20-20-20 contenant 20 % Cr, 20 % Ni, 20 % CO, 2 % Mo et 3 % W. 
2.1.12. Aciers a haute tenue a la corrosion (aciers inoxydables) 

La tenue a la corrosion s’obtient en ajoutant aux aciers ordinaires, des elements 
chimiques qui forment en surface, des pellicules protectrices fortement liees au metal de base 
et qui empechent ainsi le contact direct metal-milieu corrosif. 
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Les elements d’ addition (chrome, aluminium, silicium) se dissolvent dans le fer et 
forment, pendant l’echauffement de l'acier, des couches protectrices d’oxydes tels que (Cr, 
Fe) 2 0 3 , (Al, Fe) 2 0 3 . Au fur et a mesure que la teneur des elements d’addition est elevee, plus 
la tenue a la corrosion s’eleve en temperature : 

- Avec (5 a 8) % Cr, on peut atteindre T = (700 a 750)°C. 

- Avec (15 a 17) % Cr, on peut atteindre T = (950 a 1000)°C 

- Avec 25 % Cr et 5 % Al, on peut atteindre T = 1300°C. 

Les aciers a haute tenue a la corrosion peuvent etre classes en deux groupes 
principaux : les aciers allies au chrome qui, apres refroidissement a Fair obtiennent une 
structure martensitique ou ferritique et les aciers allies au chrome-nickel a structure 
austenitique. 

2.1.12.1. Aciers inoxydables au chrome 

L'addition a l’acier entre 12 et 14 % de chrome, rend positif le potentiel 
electrochimique du metal qui devient ainsi resistant a la corrosion dans l'atmosphere, l’eau 
potable, l’eau de mer et dans plusieurs sortes d’acides, de sels et d’alcalis. Les aciers 
inoxydables au chrome contiennent une faible teneur en carbone et eventuellement des 
additions d’ aluminium pour ameliorer la resistance a la corrosion a chaud. II est indique deux 
types de ces aciers dans le tableau ci-dessous. 



Nuances 


%C 


% Cr 


Traitements thermiques 


Rm 

(N/mm 2 ) 


Re 

(N/mm 2 ) 


A 

(%) 


Z3 C 13 


0,03 


13 


Trempe (air ou huile) a 950°C 
et revenu (2 a 4) h 
vers (650 a 700)°C 


550 a 700 


350 a 550 


15 


Z5 CA 13 


0,05 


13 


450 a 600 


250 a 450 


20 
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Malgre sa faible teneur en carbone, l’acier Z3 C13 prend partiellement par la trempe, 
une structure martensitique. L’acier est inoxydable, grace a la presence d’ aluminium (0,2 %). 
Ces deux nuances sont soudables. La tenue a la corrosion des aciers a 13% Cr est meilleur, 
mais a condition que tout le chrome soit a l'etat de solution solide. Dans ce cas, il forme a la 
surface une couche protectrice dense de type Cr 2 0 3 . 

Les aciers Z12 C13 et Z20 C13 s’emploient pour les pointeaux des carburateurs, les 
ressorts, les instruments chirurgicaux, les aciers a plus forte teneur en chrome (17 % et plus) 
ont une tenue a la corrosion plus elevee. L'acier Z12 C17 s’emploie apres recuit de 
recristallisation vers 750°C dans l’industrie alimentaire et l’industrie legere. 

Les aciers ferritiques Z15 C 25 et Z15 C 28 s’emploient, le plus souvent, sans 
traitement thermique pour la fabrication des pieces travaillant dans des milieux agressifs 
(acide nitrique bouillant, ...)■ Ces nuances resistent a l’oxydation a chaud jusqu'a 1150°C en 
atmosphere sulfureuse. Leurs caracteristiques mecaniques a chaud sont faibles et elles 
deviennent facilement fragiles apres quelques temps de maintien a haute temperature, 
probablement a cause du grossissement exagere du grain. 

2.1.12.2. Aciers inoxydables au chrome-nickel 

Ce sont des aciers austenitiques, additionnes generalement de chrome, nickel ou de 
manganese. Ils ont une faible limite d’ecoulement, une resistance moderee, une plasticite 
elevee et une bonne tenue a la corrosion dam les milieux oxydants. Les caracteristiques de 
quelques nuances d’ aciers inoxydables Cr-Ni, apres trempe a l’eau a 1150°C sont rapportees 
dans le tableau suivant. 



Nuances 


Composition chimique 


Rm 


Re 


A 




%C 


% Cr 


%Ni 


% Si 


(N/mm 2 ) 


(N/mm 2 ) 


(%) 


Z15 CN24-12 


0,15 


24 


12 




600 


250 


35 


Z10 CN25-20 


0,10 


25 


20 


- 


600 


250 


35 


Z12 NCS38-18 


0,12 


18 


38 


2 


600 


300 


30 
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Des nuances voisines a celles mentionnees dans le tableau, teneurs en carbone plus 
elevee, permettent d’ameliorer la coulabilite en moulage. Les teneurs en nickel peuvent etre 
abaissees en raison de l’influence gammagene du carbone. Les aciers inoxydables au 
chrome-nickel coutent tres chers. C’est pourquoi, on a recours a des aciers moins couteux 
dans lesquels le nickel est remplace par le manganese Ces aciers servent dans la fabrication 
des appareils travaillant dans des milieux faiblement corrosifs. 

Par trempe (1050°'C), les aciers au Cr-Ni-Mn, acquierent une structure austenitique. 
Dans le domaine de deformation, ils subissent, d’une part, un fort durcissement, et d'autre 
part, une transformation partielle en martensite. 

Les tableaux suivants resument differentes nuances d’ aciers inoxydables ferritiques, 
austenitiques et martensitiques ainsi que leurs domaines d’ applications. 

a. Aciers inoxydables ferritiques : 



Nuances 

DIN 


HB etat 
recuit 


R 

(dan/mm 2 ) 


Applications 


X8 Crl7 


150 


45 a 60 


Ustensiles de cuisines, ferrures de portes, 
revetements de comptoirs. 


X8 CrTil7 


150 


45 a 60 


Resistant a la corrosion intercristalline : 
bacs, pales d’agitateurs. 


X8 CrMoTil7 


160 


50 a 65 


Resistant aux acides : citrique, sulfurique, borique 
bouillant, acetique froid et bouillant, sulfate 
d’ammoniac bouillant, iode sec, vinaigre. 
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b. Aciers inoxydables austenitiques : 



Nuances 

DIN 


HB etat 
recuit 


R 

(dan/mm 2 ) 


Applications 


X12 CrNil8-8 


175 


50 a 70 


Ustensiles de cuisines, ferrures de portes et fenetres, 
Instruments chirurgicaux, sieges de soupapes. 


X10 CrNiTil8-9 


185 


50 a 75 


Ustensiles, appareils pour l’industrie alimentaire et 
chimique, pieces pour reacteurs nucleates. 


X12 CrNiS18-8 


175 


50 a 70 


Crochets a viandes, ecrous, 
vis a bielles. 


X8 CrNil2-12 


175 


50 a 65 


Ustensiles 
de cuisines 


X5 CrNiMol8-12 


175 


50 a 70 


Instruments de chirurgie, conduite d’eau residuaire, 
gicleurs resistant aux acides, armatures. 



c. Aciers inoxydables martensitiques : 



Nuances 

DIN 


HB etat 
recuit 


R 

(dan/mm 2 ) 


Applications 


X10 Crl3 


160 


50 a 65 


Instruments medicaux, canons de fusils de chasse, 
rivets, ustensiles de cuisine. 


X20 Crl3 


240 


60 a 70 


Moulage : helices de navires, roues, godets pour 
turbines. Forgeage : arbres, boulons. 


X40 Crl3 


225 


70 a 85 


Instruments de chirurgie, couteaux de table, 
hachoir, pieds a coulisse. 


X35 CrMol7 


260 


70 a 85 


Aciers inattaquables a l’eau de mer, 


X22 CrNil7 


260 


80 a 95 


bonne resistance a chaud. 


X90 CrMoVCol7 


265 


70 a 85 


Disques perfores pour cuisine, 
couteaux, bistouris. 
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2.2. Aciers a outils 

Les aciers a outils sont des aciers au carbone et allies a plus de 0,5 % C. Ils sont 
caracterises par : 

- Une durete elevee (60 a 65) HRC. 

- Une grande resistance a l’usure. 

- Une forte resistance mecanique. 

Dans le cas general; ce sont des aciers hypereutectoides et ledeburitiques, dont la 
structure apres trempe et revenu a basse temperature se compose de martensite et de 
carbures. Pour les outils qui demandent une ductilite relativement elevee (matrices de 
formage a chaud), on emploie des aciers hypoeutectoides. Apres trempe et revenu a haute 
temperature, ils acquierent une structure de sorbite. 

On distingue actuellement quatre classes d’ aciers a outils : 

- Classe 1 : aciers au carbone pour travail a froid. 

- Classe 2 : aciers allies pour travail a froid. 

- Classe 3 : aciers pour travail a chaud 

■ avec chocs : forgeage, estampage, matricage. 

■ Sans chocs : moules, pieces de filage. 

- Classe 4 : aciers a coupe rapide. 

Les aciers a outils sont reperes, independamment de la designation normalisee, par 
quatre chiffres : 

- Le premier indique la classe. 

- Les trois autres dependent du groupe, du sous-groupe d’emploi et des elements 
d’alliages dominants. 
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2.2.1. Aciers a outils de la classe 1 



Ce sont des aciers au carbone destines pour le travail a froid. Cette classe d’ aciers est 
utilisee pour l’outillage a main. Les aciers au carbone doivent assurer, apres trempe et revenu 
a basse temperature, une durete elevee de 1’ arete tranchante des outils (60 a 65)HRC, 
nettement superieure a celle du metal usine, ainsi qu’une bonne tenue a l’usure pour 
conserver l’etat de P arete tranchante. 

La faible stabilite de I'austenite surfusionnee affaiblit la penetration de trempe des 
aciers a outils au carbone. La penetration de trempe totale lors du refroidissement a l’eau ne 
s’obtient que pour des dimensions inferieures a (10 a 12) mm des outils. 

C’est pourquoi les nuances contenant entre 0,5 et 1,2 % de carbone, s’emploient 
generalement pour des outils de petites dimensions (limes, forets aleseurs, ...). 

Dans le cas ou les outils subissent en service des charges dynamiques, il est 
recommande d’utiliser des aciers hypoeutectoides et eutectoides trades thermiquement, de 
maniere a obtenir une structure de type troostite. 

Pour les outils, (comme les fraises, tirets, scies, grattoirs, ...), on emploie des aciers 
hypereutectoides (1 a 1,3) % C trades et a structure composee de martensite et de carbures. 

Les aciers au carbone presentent les avantages suivants : 

Prix modere. 

- Faible durete et bon usinage a l’etat recuit. 

- Bonne aptitude a la transformation a l’etat recuit. 

Quelques nuances d’ aciers a outils de la classe 1, avec des exemples d’ applications, 
sont exposees dans le tableau ci-apres. 
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Nuances 

AFNOR 


Temperature moyenne (°C) 


Durete 

HRC 


Applications 


Recuit 


Trempe 


Revenu 


XC 50 


750 a 780 


830 E 


150 a 300 


54 


Outils de forage, fourches, rateaux. 


XC 60 


750 a 780 


825 E 
850H 


200 a 300 


60 a 63 
60 a 62 


Petites matrices, 
outils de chocs, barres. 


XC 70 


750 a 780 


800 E 
850 H 


150 a 250 


61 a 63 


Scie a bois, marteaux, 
fers de rabots. 


XC 80 


750 a 780 


800 E 
800 H 


150 a 250 


63 a 64 
62 


Matrices, cisailles, poinqons, 
estampes, scies circulaires. 


XC 90 


750 a 780 


790 E 
790 H 


150 a 300 


63 a 64 
63 


Burins, tourneurs, coutellerie, 
matrices, chirurgie. 


XC 100 


700 a 750 


790 


150 a 250 


63 a 65 


Ciseaux, burins, poinqons, 
touches a froid 


XC 110 


700 a 750 


780 E 


150 a 250 


64 a 65 


Matrices a chaud, 
Outils pour meules. 


XC 120 


700 a 750 


180 E 


150 a 250 


65 


Calibres, jauges, burins, outils a bois. 


Recuit : recuit d’adoucissement, E : eau, H 


[ : huile 



2.2.2. Aciers a outils de la classe 2 

Ce sont les aciers a outils pour travail a froid. Les aciers a outils allies pour travail a 
froid, de meme que les aciers a outils au carbone ne sont pas tres resistants, et de ce fait, sont 
employes pour la coupe des materiaux relativement doux et a de faibles vitesses de coupe, la 
temperature en service ne depasse pas 2350°C. 

Les aciers a outils allies au chrome, vanadium, molybdene, ... font preuve d’une 
grande stabilite de 1’ austenite surfusionnee et par suite d’une grande penetration de trempe. 
Le traitement thermique comporte une trempe a l’huile et un revenu a 200°C afin de reduire 
les deformations et les gauchissements des outils. Les aciers a outils pour travail a froid sont 
de plusieurs sortes. 
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2.2.2.I. Aciers au manganese et au manganese-vanadium 



Les teneurs moyennes sont de l’ordre de 0.8 % C, 2,1 % Mn et de 0 a 0,25 % V. Les 
aciers de cette classe sont appeles aciers indeformables. Ils ont pour principale 
Caracteristique, une bonne indeformabilite au traitement thermique due a une temperature de 
trempe relativement basse. On les trempe, soit a l’huile, soit au bain de sels par trempe 
etagee. Ils forment une solution commode pour les outils de precision et de mesure, ne 
demandant pas une resistance particuliere a l’usure (poi neons, matrices de decoupage, calibre 
verificateurs, instruments de mesure, ...). 

2 . 2 . 22 . Aciers au chrome 

La composition moyenne comporte les additions suivantes : (1 a 2,1) % C, (0,2 a 1,3) % 
Cr, (0 a 0,25) % V. Les aciers a faible teneur en chrome presentent une faible trempabilite et 
sont employes pour de petits outils a fabriquer en grande serie (meches, tarauds, ...), et pour 
des pieces demandant une bonne tenue au choc ou a la flexion (extracteurs, butees, . . .). 

Les nuances, a plus forte teneur en chrome (13 %) et contenant du vanadium, sont tres 
indeformables et tres resistantes a la flexion et sont destinees a la fabrication, par exemple, 
de filieres, mandrins d’etirage, galets de formage, matrices d’ extension a froid, molettes de 
coupes, fraises et outils a bois. 

2.2.2.3. Aciers au chrome-molybdene 

La composition moyenne de ces aciers comporte : (1 a 1,5) % C, (5 a 12) % Cr, (0,9 a 
1,1) % Mo, (0,1 a 0,4) % V. Les aciers de ce type se deforment tres peu a la trempe et sont 
employes pour les memes categories d’ outils que precedemment. 
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2.2.2 A. Aciers au chrome-tungstene 



Ces aciers contiennent en general, les teneurs suivantes : (0,4 a 1,1) % C, 0,9 % Mn, 
(0,85 a 1,1) % Cr, (1 a 2) % W. Ces aciers sont d’un emploi tres general, ils sont durs, 
tenaces et d’un assez grand pouvoir trempant. Leur application est tres variee, outils coupants 
(forets, meches, cisailles . ), alesoirs, tarauds, filieres, poi neons, matrices, etc. 

2.2.2.5. Aciers au nickel-chrome 

Ces aciers contiennent 0,35 % C, 1,7 % Cr, 3,75 % Ni. C'est une nuance particuliere, 
reservee pour les outillages d’estampage a froid, comportant des gravures de grande finesse 
et d’un prix eleve. 

2.2.3. Aciers a outils de la classe 3 

Ce sont des aciers a outils pour travail a chaud Dans cette categorie d’ aciers, on peut 
distinguer deux classes principales : 

Les aciers au Cr-W-Mo-V. 

- Les aciers au Ni-Cr-Mo. 

Quelques nuances d’ aciers a outils pour travail a chaud sont mentionnees, a titre 
d'exemple, dans le tableau suivant : 



N° d’ordre 


%C 


% Cr 


% W 


% Mo 


% V 


% Ni 


1 


0,6 


0,9 


1,85 


0,2 


0,15 


- 


2 


0,4 


5 


1,3 


1,4 


0,4 


- 


3 


0,3 


2,5 


9 


0,3 


0,4 


- 


4 


0,55 


0,85 


- 


0,45 


- 


1,75 


5 


0,4 


1,5 


- 


0,5 


- 


4,3 
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La nuance au Cr-W, reperee sous le numero 1 dans le tableau precedent, possede une 
grande resistance a l’etat traite, une haute limite de fatigue notamment aux chocs repetes et 
une bonne stabilite au revenu jusqu'a 500°C. On l’emploie comme outillage travaillant aux 
chocs a des temperatures moyennes : poi neons de percage, lames de cisailles a chaud, petites 
matrice diverses. 

La deuxieme nuance qui contient 5 % Cr, est un acier indeformable pour outillage 
travaillant a chaud. II est reserve aux emplois demandant a la fois une haute resistance a la 
compression et une bonne tenue aux chocs thermiques entre 300 et 600°C. 

La troisieme nuance contenant une tres forte teneur en tungstene (9 %), est caracterisee 
par une grande durete et une bonne tenue a l’usure. Cet acier peut etre utilise jusqu'a la 
temperature de 650°C. 

Les deux autres nuances au nickel-chrome-molybdene ont une excellente penetration 
de trempe et sont employes pour les grosses matrices d’estampage a chaud. 

2.2.4. Aciers a outils de la classe 4 

Cette classe contient les aciers a coupe rapide. Les aciers a coupe rapide ou simplement 
les aciers rapides sont caracterises par : 

- Une bonne tenue a chaud. 

- Une bonne durete. 

- Une resistance mecanique et une tenue a l’usure elevee. 

- La propriete de garder la structure martensitique a chaud a 600°C. 

L’ utilisation des aciers de coupe par rapport aux aciers a outils ordinaires, permet 
d’augmenter sensiblement la vitesse de coupe de 2 a 4 fois et la tenue de l’outil de 10 a 30 
fois. 
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L'element d’alliage principal est le tungstene. Plus la teneur en tungstene est elevee, 
plus les qualites de coupe de ces aciers sont meilleures et ceci jusqu’a environ 23%. Au dela 
de cette teneur, le tungstene semble n’ avoir aucun effet. 

Les teneurs en chrome sont en general, de l’ordre de 4 a 4,5 %. Le molybdene peut 
remplacer le tungstene et la tenue a chaud de ces aciers s’ameliore en presence de vanadium 
et de cobalt. 

Les aciers rapides contiennent des carbures ledeburitiques. A l’etat recuit, ils sont 
constitues de ferrite alliee et de carbures de type M 6 C, M 23 Q, MC, M 3 C dont le principal 
acier dans les aciers rapides est le M 6 C, la ferrite comporte la plus grande partie dissoute de 
chrome. 

La structure d’un acier moule comporte un eutectique complexe qui ressemble a la 
ledeburite et qui se depose aux joints de grains. 

Pour assurer une bonne tenue a chaud, les outils rapides sont soumis a une trempe de 
1200 a 1300°C pour avoir une meilleur dissolution des carbures secondaires, et obtenir au 
chauffage, de P austenite hautement alliee au Cr, W, Mo, et V. Ceci assure, apres trempe, une 
structure martensitique a haute stabilite, done une bonne tenue a chaud. La trempe est suivie 
d'un revenu multiple a haute temperature. 

Les nuances commerciales d’ aciers rapides peuvent se classer comme suit. 

2.2.4.I. Aciers rapides courants 

Ces Aciers sont aussi appeles ‘’aciers 18-4-1” et ils contiennent environ 18 % W, 4 % 
Cr, 1 % V. Ils sont employes pour les outils coupants a grande vitesse (forets, tarauds, 
alesoirs, ...), ainsi que pour le petit outillage demandant une grande resistance a l’usure a 
chaud et sans chocs thermiques (matrices speciales, filieres,..). 
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2.2A.2. Aciers rapides au tungstene-molvhdene 



La teneur moyenne de ces aciers est de 6 % W, 6 % Mo, 4 % Cr et 2 % V. Le 
molybdene remplace, en partie, le tungstene. Une teneur donnee de molybdene peut 
remplacer une teneur, a peu pres, double de tungstene. 

2.2.4.3. Aciers extra-rapides 

Ces aciers contiennent en moyenne 18 % W, 4 % Cr, 1 % Mo et 2 % V. Ils sont utilises 
pour outils de finition devant presenter des aretes aigues et une grande constante de profil 
(peignes a fileter les tubes, fraises, broches, alesoirs, ...). 

2. 2.4.4. Aciers rapides speciaux au cobalt 

Ce sont des aciers rapides qui contiennent, en plus de la teneur moyenne, environ entre 
2 et 15 % Co. Ils sont destines a etre utilises dans des conditions de travail tres severes. 

- Usinage de metaux durs (aciers traites, fontes trempes). 

- Vitesses de coupes tres elevees (tours automatiques, tours a barres). 

- Section du copeau forte (degrossissage, rabotage). 

2.2.4.5. Aciers rapides a haute teneur en vanadium 

La teneur en vanadium atteint 5 %. Le carbure de vanadium est a l’origine de la 
superiority de ces aciers, en ce qui concerne, la tenue a la coupe. 

2.2.4.6. Aciers au molybdene-cobalt 

Ce sont des aciers a coupe rapide; de durete exceptionnelle (59 a 70) HRC, permettant 
d’usiner les alliages a haute resistance massique et les alliages refractaires. 
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Dans les tableaux suivants, nous avons rapporte quelques nuances d’aciers rapides : 



- Aciers rapides au tungstene. 
Aciers rapides au molybdene. 



a. Aciers rapides au tungstene : 



Analyse 


HB etat 
recuit 


Rm 

(dan/mm 2 ) 


Applications 


Materiaux 


Element 


% 


C 


0,8 


235 


80 


Tarauds, fraises a 
fileter, meches 
helicoidales. 


Aciers avec 
Rm<90 daN/mm 2 


W 


18,5 


- 


- 


V 


1,0 


277 


95 


c 


0,8 


235 


80 


Outils soumis a de 
gros efforts, grandes 
vitesses de coupe, 
fortes passes 


Aciers, fontes a 
resistance elevee, 
acier moule, fonte 
malleable. 


w 


18,5 


- 


- 


Mo 


0,8 


277 


95 


V 


1,7 






Co 


5,0 






C 


0,75 


277 


95 


Outils pour conditions 
de travail severes, 
degrossissage. 


Moulage des aciers, 
aciers inoxydables au 
Cr-Ni. 


w 


18,5 


- 


- 


Mo 


0,8 


321 


110 


V 


1,7 






Co 


10,0 
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a. Aciers rapides au molybdene : 



Analyse 


HB etat 
recuit 


Rm 

(dan/mm 2 ) 


Applications 


Materiaux 


Element 


% 


C 


1,2 


235 


90 


Outils soumis a des 
contraintes elevees, 
degrossissage et 
finition sur tours. 


Aciers austenitiques 
et alliages de grande 
resistance. 


W 


9,5 


- 


- 


Mo 


4,0 


277 


95 


V 


3,5 






Co 


10,5 






C 


0,8 


235 


90 


Scies a metaux, scies 
circulaires, meches 
helicoidales. 


Aciers de resistance 
Rm < 90 daN/mm 2 


w 


6,7 


- 


- 


Mo 


5,2 


277 


95 


V 


2,0 






c 


0,8 


235 


90 


Outils extra-tenaces : 
tarauds, meches. 


Aciers de resistance 
Rm < 90 daN/mm 2 


w 


2,0 


- 


- 


Mo 


9,2 


277 


95 


V 


1,3 






c 


1,2 


240 


90 


Fraises, alesoirs, 
roulettes a decouper, 
a racier 


Aciers, fontes, 
bronzes, laitons, 
alliages d’ aluminium. 


w 


6,5 


- 


- 


Mo 


5,2 


300 


95 


V 


3,5 







2.2.5. Carbures metalliques a outils 

On appelle carbures metalliques, les alliages constitues de tungstene et de titane, allies 
au cobalt. Les carbures de tungstene WC et de titane TiC, tres durs et fragiles sont 
agglomeres par une phase ductile de cobalt. 

Les carbures metalliques contiennent en general (85 a 36) % WC, (6 a 60) % TiC et (3 
a 25) % Co. La durete et la tenue a l’usure des carbures metalliques restent importantes 
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jusqu’a 800°C. Ils permettent de travailler avec une arete tranchante echauffee jusqu’a des 
temperatures plus elevees que dans le cas des aciers a outils, (fig. 71), ce qui veut dire qu’ils 
peuvent etre utilises a des vitesses de coupe plus grandes. 

Les alliages au titane-tungstene s’emploient essentiellement pour l’usage des aciers au 
carbone et allies. Ils sont elabores sous forme de plaquettes fixees aux supports, 
generalement en acier ordinaire, non pas par fusion, ruais par frittage A cet effet, les poudres 
TiC et WC, finement broyees (1 a 3) pm et melangees a du cobalt pulverise dans des 
proportions bien definies, sont compactees puis elles sont frittees vers 1500°C. 
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2.3. Aciers et alliages speciaux 



Cette partie du chapitre est consacree a quelques aciers et alliages ayant des proprietes 
physiques particulieres et dont les caracteristiques mecaniques presentent un interet 
secondaire. 

2.3.1. Aciers et alliages a aimants 

On distingue trois groupes d’ aciers et alliages : durs, doux et amagnetique. 

2.3.1.1. Aciers et alliages magnetiques durs 

L’energie necessaire pour inverser l’ai mantation d’un materiau ferromagnetique est 
proportionnelle au produit de l’induction remanente Br et la force coercitive He. Dans les 
metaux ferromagnetiques, la grandeur Br est definie par la saturation magnetique, par 
consequent, pour accroitre l’energie magnetique, il faut augmenter He. Pour augmenter la 
force coercitive. il faut que la structure de l’alliage comporte des defauts de structure 
(lacunes, dislocations, blocs, ...), qui constituent une distorsion du reseau cristallin. 

Pour la fabrication des aimants, on utilise les aciers a haut carbone, environ 1 % C, 
additionnes de chrome, de tungstene, de cobalt, . . . Ces aciers se pretent bien a l’usinage et au 
corroyage, mais possedent une energie magnetique relativement faible. Ainsi, on les utilise 
pour les aimants peu importants. Les alliages les plus importants dans l’industrie des aimants 
sont ceux a base des elements de transition Fe, Co et Ni, additionnes egalement de Cu, AI, 
Co, Ti, Nb , pour augmenter la force coercitive. Ces alliages sont durs et fragiles, done ils ne 
se deforment pas Les aimants s'obtiennent selon la forme par moulage, suivi de rectification. 

Pour obtenir des proprietes magnetiques elevees de ces alliages, on precede au 
chauffage vers 1200 a 1300°C, puis d’une trempe a une vitesse propre pour chaque type 
d’alliage, suivie d’un revenu vers 550 a 650°C. 
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2.3.I.2. Aciers magnetiques doux 



Ces aciers sont employes dans le domaine de 1’ electro technique. Les aciers a faible 
teneur en carbone (0,05 a 0,005) %, et contenant du silicium (0,8 a 4,8) %, sont tres 
employes pour les toles magnetiques. ils doivent avoir : 

Une faible force coercitive He. 

- Une haute permeabilite magnetique. 

- Des pertes par hysteresis tres faibles. 

Pour avoir ces caracteristiques, le materiau ferromagnetique doit avoir une structure 
homogene (solution solide ou metal pur), et doit etre purifie des impuretes et des inclusions 
telles que la cementite, l’oxygene et le soufre. Le materiau doit etre completement 
recristallise (vers 1200°C), afin d’eviter les effets de l’ecrouissage (forte reduction du 
parametre p et accroissement de He). 

Le silicium forme avec le fer une solution solide, ce qui permet d’augmenter la 
resistance electrique, et done de diminuer les pertes de courants tourbillonnaires. De plus, le 
silicium augmente la permeabilite magnetique, abaisse quelque peu la force coercitive et les 
pertes par hysteresis. L'estampage a froid, la coupe, l’enroulement des noyaux a toles 
degradent les proprietes magnetiques des aciers, e’est pour cela, qu’il est recommande 
d’appliquer un recuit entre 750 et 790°C. L’acier pour transformateur est livre sons forme de 
bandes et toles laminees a froid, et ayant une texture magnetique orientee. 
a. Permaloy : 

Ce sont les alliages a permittivite initiale et a permittivite maximale elevees, 
permettant d’obtenir une induction magnetique importante et de faibles champs. Les 
permaloys sont a base de nickel (40 a 80) %, et contiennent souvent du molybdene et du 
chrome. 
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b. Ferrites : 



Les ferrites sont des oxydes complexes de fer et de metaux bivalents de types 
nMo.mFe 2 0 3 (ou M est un metal bivalent) obtenus par agglomeration de poudres. Leurs 
caracteristiques sont essentiellement la resistivite elevee (10 3 a 10 7 ) Qcm et la magnetisation 
de saturation relativement faible. 

Les ferrites s’emploient dans le cas des hautes frequences et des hyperfrequences 
lorsque l’utilisation des ferromagnetiques devient impossible par les grandes pertes en 
energie electromagnetique. Elies servent en radio-electronique et en radiotechnique pour la 
fabrication des antennes a tiges magnetiques, des noyaux des amplificateurs, etc. Les ferrites 
en Mg0-Mn0-Fe 2 0 3 servent de memories d’ordinateurs. 

2.3.2. Aciers et alliages pour elements chauffants 

La presence d’une solution solide dans un alliage favorise l’obtention d'une haute 
resistance electrique. Les aciers et alliages prevus comme elements chauffants, doivent 
posseder une bonne tenue a l'oxydation a chaud et une resistance suffisante au chauffage 
pour pouvoir conserver en service leurs formes. 

On emploie, le plus souvent, les aciers au chrome-aluminium a basse teneur en carbone 
de type ferritique (fechral et chromal). Plus la teneur en chrome et en aluminium est elevee, 
meilleures sont les caracteristiques des elements de chauffage. Les aciers au Cr-Al sont peu 
plastiques, ainsi pour en faire des elements, le metal doit etre chauffe vers 200 a 350°C, 
suivant les dimensions des pieces. 

Nous avons deja note que les alliages au nickel ont une haute resistance electrique par 
formation de solution solide. Parmi ces alliages, il y a essentiellement les alliages au nickel- 
chrome, appeles ‘’nichromes”. Pour reduire le prix des nichromes et conserver ou ameliorer 
les caracteristiques de resistance, une partie du nickel est remplacee par du fer, ces alliages 
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s’appellent ‘’ferronichromes” et sont utilises a 950 ou 1000°C. Les nichromes sont 
employes aussi bien pour la fabrication des ustensiles de menage, que des elements de 
chauffage des fours electriques 

2.3.3. Alliages aux proprietes dilatometriques 

Ce sont des alliages a base de Fe-Ni, tres employes dans la construction mecanique et 
surtout dans la construction des appareils . Le coefficient de dilatation ‘’a” entre -100°C et 
+100°C, diminue brusquement lorsque la teneur en nickel augmente jusqu’a 36 % et il 
s’accroit par la suite, si la teneur continue a augmenter. Ce comportement est largement 
exploite en technique. 

Ainsi les elements des machines et des appareils devant conserver des dimensions 
constantes entre -100 et +100°C se font en allia g es austenitiques (% C < 0,05 et 36 % Ni), 
appeles ‘’elvar”. Ces alliages, dont le coefficient de dilatation a = 1,6. 10 6 K 1 est constant 
dans l’intervalle de temperature (-50 a +100)°C, sont utilises comme etalons de longueur en 
metrologie, comme piece dans certains appareils de mesures geodesiques. 

2.3.4. Aciers et alliages aux proprietes elastiques particulieres 

Les elements elastiques des appareils et de mecanismes, doivent etre constitues par des 
materiaux ayant : 

- De hautes proprietes elastiques. 

- Une bonne plasticite. 

- Un module elastique constant dans une large gamme de temperature. 

- Une bonne resistance a la corrosion. 

- Etc. 

Les materiaux les plus utilises sont les metaux non-ferreux (laitons, bronzes, ...) et les 
alliages austenitiques au Fe-Cr-Ni et au Co-Cr-Ni. 
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Pour la fabrication des elements elastiques, tres sensibles, concernant les appareils de 
precision, (membranes, soufflets, spiraux de montre, etc.), on utilise les alliages ‘’elvar” au 
Ni-Cr-Ti a durcissement structural, et dont les proprietes mecaniques moyennes sont : 

- Apres trempe a 950°C a l’eau : 

■ Rm = 700 N/mm 2 . 

■ A = 50 %. 

- Apres vieillissement a 700°C : 

■ Rm = 1250 N/mm 2 . 

■ Rc = 800 N/mm 2 . 

■ A = 20 %. 

2.4. Classification des fontes 

Les alliages de fer et de carbone dont la teneur en carbone est superieure a 2,14 % 
s’appellent fontes. Outre ces deux elements, elles contiennent essentiellement du Si, Mn, P, 
S, dans le cas des fontes non alliees et de plus du chrome, du molybdene, de P aluminium, 
etc., dans le cas des fontes alliees. 

Dans une fonte, le carbone peut se presenter sous deux formes : 

- Cementite : P aspect de la cassure est clair d’ou P appellation de fonte blanche. 

- Graphite : P aspect de la cassure est gris d’ou P appellation de fonte grise. 

Par rapport aux aciers, les fontes ont des proprietes mecaniques relativement mediocres 
et sont souvent utilisees en fonderie a cause : 

- De leur temperature de solidification relativement basse. 

De leur intervalle de solidification reduit. 

De leur tres faible retrait lors de la solidification. 

- De leur difficulty d’usinage. 

D’ apres la forme du graphite et les conditions de sa formation, les fontes sont classees 
de la I'acon suivante : 
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- Fonte blanche. 

- Fonte grise. 

- Fonte a graphite spheroidal. 

- Fonte malleable. 

Le tableau ci-dessous indique certaines nuances de ces fontes. 



Variete 


Nuance 


R mini 


Re 


A 


Durete 






(daN/mm 2 ) 


(daN/mm 2 ) 


(%) 


(HB) 


Fonte grise 


Ft 10 


10 








de moulage 


Ft 15 


15 








(A. 32. 101) 


Ft 20 


20 


0,8 


0,5 


150 




Ft 25 


25 


a 


a 


a 




Ft 30 


30 


0,9 R 


1 


300 




Ft 35 


35 










Ft 40 


40 








Proprietes : 


materiau economique, se moulant bien, resistant a la compression, peu 


oxydable, s’usinant bien, de faible coefficient de frottement, mais cassant. 


Emplois : pieces moulees courantes, batis, carters, organes de transmission, cylindres, 




pistons, coulisseaux, vannes, etc. 




Ft 30 a 40 : fonte a haute resistance, s’usinant plus difficilement. 




MB 35-7 


35 


22 


7 






MB 40-10 


40 


25 


10 




Fonte 


MN 32-8 


32 


21 


8 


> 150 


malleable 


MN 35-10 


35 


23 


10 




(A .32.701, 


MN 38-18 


38 


25 


18 




702, 703) 


MP 50-5 


50 


33 


5 


170 a 30 




MP 60-3 


60 


40 


3 


200 a 245 




MP 70-2 


70 


50 


2 


240 a 285 
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Proprietes : bonne resistance mecanique, malleable, soudable (pour MB seulement), 

se moulant bien. 

Emplois : pieces de formes complexes, de forgeage impossible, exemples : 
quincaillerie, machines agricoles. 



It, 


FGS 800-2 


80 


48 


2 


248 a 352 


E 2 


FGS 700-2 


70 


42 


2 


229 a 302 


Fonte a 


FGS 600-3 


60 


37 


3 


192 a 269 


graphite 


FGS 500-7 


50 


32 


7 


170 a 241 


spheroidal 


FGS 400-12 


40 


25 


12 


<201 




FGS 370-17 


37 


23 


17 


< 179 



Proprietes : bonne resistance mecanique, se moulant bien, s’usinant facilement, 
malleable apres recuit de stabilisation, trempe possible. 

Emplois : les memes emplois que la fonte grise, mais pieces plus resistantes et plus 
legeres. Exemples : cylindres de laminoirs, vilebrequins, pompes, etc. 



2.4.1. Fontes blanches 

La majorite du carbone se trouve sous forme de cementite, ce qui donne a la cassure 
une couleur claire specifique, c'est pourquoi elle est dite blanche. Elle est caracterisee par des 
teneurs en carbone et au silicium relativement faibles et par une teneur elevee en manganese. 
Elle est constitute de perlite et de cementite : 

- Fonte hypoeutectique : ledeburite + perlite + cementite. 

Fonte hypereutectiyue : ledeburite + cementite + cementite primaire. 

Ces fentes sont obtenues lorsque le refroidissement est assez rapide et la temperature de 
coulee est assez basse. La cementite n’a pas de temps pour se decomposer et l’on obtient une 
fonte sans graphite. Ces types de fontes sont obtenues dans le haut fourneau et sont 
generalement utilises pour Elaboration de l’acier ou de la fonte grise. 
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La fonte blanche presente un retrait eleve, ce qui oblige a prevoir des formes simples 
des sections uniformes sous angles vifs. Les caracteristiques physiques et mecaniques 
moyennes des fontes blanches brutes et coulees sont les suivantes : 

- Masse volumique : (7,5 a 7,8) g/cm 3 . 

- Coefficient de dilatation a (0 a 300)°C : (9 a 1 1 ). 10 6 . 

- Resistivite electrique : 80 pQcm. 

- Resistance a la corrosion : (200 a 400) N/mm 2 . 

- Resistance a la compression : (1500 a 1800) N/mm 2 . 

- Module d’ elasticity : (168000 a 183000) N/mm 2 . 

- Resistance a la flexion : (350 - 750) N/mm 2 . 

- Durete Brinell (350 a 500). 

- Retrait de moulage (13 a.21) mm/m. 

La fonte blanche est parfois appelee ‘’fonte trempee” car elle presente un etat trempe 
(hors d’equilibre) par rapport a la fonte grise (etat stable). La fonte blanche est obtenue par 
un moulage en coquille metallique entrainant un refroidissement plus rapide. Ainsi, 
l’exterieur de la piece est en fonte blanche (12 a 40) mm alors que le coeur est en fonte grise. 
Ces deux parties sont separees par une zone mixte en fonte truitee. 

Les principaux domaines d’emploi des fontes blanches sont les suivants : 

- Galets de dressage, cylindres de broyage, boulets. 

- Blindage des broyeurs, pieces de pompes, de ventilateurs. 

- Carnes, poussoirs, guides. 

- Rouleaux pour le travail des metaux, du caoutchouc et des matieres plastiques. 

Pour obtenir des pieces en fontes blanche, legerement plus dure qu’a l’etat brut, on 
utilise des additions moderees de nickel, chrome ou de nickel-chrome. La durete atteint 
jusqu’a 600 HB. Si l’emploi des fontes blanches, exige des caracteristiques de resistance a la 
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chaleur et aux corrosions severes, on ajoute jusqu'a 35 % Cr, (supports des pieces du four de 
recuit, pieces de moteurs diesel,, de chaudieres, d’echangeurs). 

2.4.2. Fontes grises 

La denomination de fonte grise, fait allusion a F aspect de la cassure grise. Dans ce type 
de fonte, la majeur quantite du carbone se trouve sous forme de graphite. Au fond, c’est un 
alliage Fe-C-Si, contenant comme impuretes inevitables du Mn, S et P. 

Une coupe metallographique montre que le graphite se presente sous formes de 
lamelles, ce qui caracterise particulierement ces fontes, et ce qui determine leurs proprietes 
principales. Les plus utilisees sont les fontes hypoeutectiques, titrant de 2,4 a 3,8 % C, plus 
cette teneur est grande, plus il se forme du graphite et plus les proprietes mecaniques de la 
fonte sont faibles. 

Le silicium dont la teneur dans les fontes grises varie le plus souvent de 1,2 a 3,5 % 
influe fortement sur leur structure et par suite sur leurs proprietes. L’ introduction du silicium 
diminue la solubilite du carbone dans le fer; il en resulte que le domaine de F austenite se 
retrecit. Le silicium favorise la graphitisation et agit dans le meme sens que le ralentissement 
du refroidissement. En modifiant d’une part la teneur en carbone et de F autre, la vitesse de 
refroidissement, on peut obtenir des matrices metalliques a structure differente. 

Le diagramme structural des fontes, traduisant la structure des pieces moulees aux 
parois de 50 mm d’epaisseur en fonction de la teneur en silicium et carbone est represente 
sur la figure 72 b, ci-dessous. La teneur en carbone etant donnee, plus le titre de silicium est 
eleve, plus le processus de graphitisation est complet. Plus la teneur en carbone est grande, il 
faut moins de silicium pour obtenir une structure donnee, (fig. 72 a). 
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Teneur en 




Teneur tft Si, % 



a. Influence de C et Si sur la structure de la fonte 
Fontes blanches (I), fontes grises (II) et domaine (F + G) 

Fig. 72 a 




b. Influence de la vitesse de refroidissement (de Fepaisseur de la piece coulee) 
et de la somme C + Si sur la structure de la fonte. 

Fontes blanches (I), fontes grises (II) et domaine (F + G) 

Fig. 72 b 
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La quantite de carbone liee par la cementite determine l’existence des types suivants de 
fontes et bien sure selon la teneur en silicium. La structure de ces fontes est donnee par la 
figure 141. 

a. Fonte demi-truitee : 

La fonte demi-truitee est celle dont la plus grande partie du carbone (> 0,8 %), se 
trouve sous forme de Fe 3 C, et dont la structure est composee de : ledeburite + perlite + 
graphite lamellaire. 

b. Fonte grise perlitique : 

Les 0,7 a 0,8 % C de cette fonte se trouvent sous forme de cementite qui fait partie de 
la perlite et dont la structure se compose de : perlite + graphite lamellaire. 

c. Fonte grise ferrito-perlitique : 

La decomposition de la cementite eutectoide determine pour cette fonte la teneur en 
carbone lie, qui varie de 0,1 a 0,7 %. La structure etant : perlite + ferrite+ graphite lamellaire 

d. Fonte grise ferritique : 

Dans ce cas, tout le carbone se trouve sous tortue de graphite et la structure est 
composee de : ferrite + graphite lamellaire. 

La figure 73, ci-dessous, presente des structures de fontes : 

Fontes demi-truitees. 

- Fontes perlitiques. 

- Fontes ferro-perlitiques. 

Fontes ferritique s. 
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c. Fonte ferrito-perlitique d. fonte ferritique 

Microstructure de la fonte grise x 500 



(fig. 73) 



II est evident que pour des teneurs donnees en carbone et en silicium, la graphitisation 
est d’autant plus complete que le refroidissement des fontes est plus faible. 

La taille et la repartition de inclusions de graphite jouent un role important dans la 
resistance des fontes grises. Plus la taille et la quantite de ces inclusions sont faibles, plus la 
resistance est elevee. D’une maniere generale, les lamelles de graphite diminuent la 
resistance a la rupture et tout particulierement la plasticite de la fonte grise (A< 0,5 %). 
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Les discontinuity produites par les lamelles de graphite dans le metal de base, rendent 
la fonte peu sensible aux concentrateurs de contraintes (entailles, defauts de surface, gorge, 
etc. ). Le graphite a une action lubrifiante qui ameliore la tenue a l’usure et les proprietes 
antifrictions de la fonte. 

II est commode de caracteriser la vitesse de refroidissement d’apres l’epaisseur des 
parois des pieces a mouler. Plus les parois de ces dernieres sont minces, plus le 
refroidissement est rapide et plus la graphitisation est faible. Par consequent, pour les pieces 
a mouler de petites sections, pour lesquelles le refroidissement est rapide, ou pour une fonte a 
faible teneur en carbone, le titre de silicium doit etre augmente. Par contre, lorsque les pieces 
a monter sont epaisses, et par suite leur refroidissement plus lent, la graphitisation est plus 
complete et la teneur en silicium peut etre plus faible. 

Le manganese entrave la graphitisation en rendant plus difficile le degagement du 
graphite et accroit V aptitude de la fonte a la trempe, c'est a dire la constitution surtout dans 
les couches superficielles de la structure d’une fonte blanche ou truitee. 

Le soufre apporte aux elements qui ralentissent sensiblement la graphitisation sa 
contribution et provoque le grossissement des lamelles de graphite. C'est une impurete 
nocive qui altere les proprietes mecaniques et la coulabilite de la fonte (teneur maxi 0,1 a 
0,12 %). 

Le phosphore n’influe pas sur la graphitisation, sa teneur dans les fontes grises ne doit 
pas depasser 0,2 %, mais parfois on admet meme 0,4 a 0,5 %. Le phosphore ameliore !a 
coulabilite de la fonte par 1’ intermediate de l’eutectique qui s’est forme. 

2.4.3. Fontes a graphite spheroidal 

Comme il a ete deja note que le graphite lamellaire rend la fonte fragile. Ainsi, pour 
ameliorer la resistance mecanique de la fonte grise, on ajoute des elements d’ addition tels 
que le Ni, Cr, Mn ou bien on cherche a ameliorer l’effet du graphite spherique. Dans ce cas, 
la fonte est appelee fonte a graphite spheroidal. 
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La fonte a graphite spheroidal s’obtient par addition de magnesium a la fonte liquide. 
La composition chimique moyenne de cette fonte est comme suit : 

- C : (3,2 a 3,6) %. 

- Si: (1,8*3)%. 

- Mn: (0,3 a 0,4)%. 

- P ~ 0,05 %. 

L’ introduction de silicium, jusqu’a 3 % environ, augmente le pouvoir graphitisant de la 
fonte liquide et celle du magnesium, jusqu’a 0,07 % environ, joue un role d’inhibiteur, mais 
de courte duree, en retardant la formation initiale du graphite. 

A l’etat brute de la coulee, la fonte a graphite spheroidal presente une structure 
perlitique, ferritiuue ou a cementite libre. Elle est caracterisee par une resistance mecanique 
et une ductilite bien plus grande que celles des fontes grises usuelles. La facilite d’usinage 
est excellente. C’est en somme, un materiau intermediate entre la fonte grise et l’acier 
moule. Dans le tableau ci-dessous, nous avons porte a titre de comparaison, quelques 
caracteristiques mecaniques moyennes des fontes et celles de l’acier doux moule. 



Nuance 


Durete 


Rm 


Re 


A 




(HB) 


(N/mm 2 ) 


(N/mm 2 ) 


(%) 


1 . Fonte grise lamellaire 


200 


200 


160 


- 


2. Fonte blanche non alliee 


420 


300 


- 


- 


3. Fonte malleable ferritique 


140 


360 


120 


- 


4. Fonte malleable perlitique 


200 


530 


370 


6 


5. Fonte a graphite spheroidal 


260 


700 


500 


3 


6. Acier doux moule 


135 


450 


270 


18 



150 





La fonte a graphite spheroidal est tres utilisee dans les diverses branches de l’industrie 
comme : 

- Pieces de construction automobiles (vilebrequins, culasses, ...) 

- Pieces pour" l’industrie lourde (cylindres de laminoirs, pieces pour presses, . . .). 

- Pieces pour l’industrie chimique et petroliere (conduite, pompes, valves, . . .). 

La fi«ure 74 represente la structure micrographique de la fonte a haute resistance a 
graphite spheroidal. 




a.Coupe non soumise a l’attaque b. Fonte perlitique. c. Fonte ferritique. 

Microstructure micrographique de la fonte a haute resistance a graphite spheroidal x 250. 

(fig. 74) 



2.4.4. Fontes malleables 

La fonte malleable s’obtient par le maintien prolonge aux temperatures elevees (recuit) 
des pieces en fonte blanche. Le recuit produit une graphite nodulaire dechiquetee, qui, par 
rapport au graphite lamellaire, diminue beaucoup moins la resistance et la plasticite de la 
matrice metallique. 

La matrice metallique d’une fonte malleable est constitute de ferrite (fonte malleable 
ferritique ou a coeur noir, figure 75) et plus rarement. de perlite (fonte malleable perlitique ou 
a coeur blanc, figure 76). La fonte malleable a coeur noir est largement employee dans 
l'industrie, car elle est la plus plastique. 
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La composition chimique d’une fonte blanche, prevue pour malleabilisation par recuit, 
peut varier dans les limites de tolerances suivantes : (2,5 a 3) % C, (0,7 a 1,5) % Si, (0,3 a 1) 
% Mn, 0,12 % S et < 0,18 P, en fonction de la structure imposee du metal de base. 

La teneur de la fonte en carbone et en silicium est. reduite. Un plus faible titre de 
carbone ameliore la plasticite du fait de la diminution de la quantite de graphite qui se 
degage au recuit, alors que la teneur en silicium elimine la precipitation eventuelle au 
refroidissement du graphite lamellaire dans la structure des moulages. 

L’epaisseur de la section des pieces coulees ne doit pas depasser 40 a 50 mm. 
Lorsqu’elle est plus grande, l’ame de la piece peut devenir le siege de formation du graphite 
lamellaire qui rend la fonte inapte au recuit. 

II existe deux precedes pour malleabiliser les fontes. Ces deux precedes s’appliquent a 
des pieces de formes definitives compliquees et qui seraient difficiles a obtenir en acier (par 
coulee ou par forgeage). La matiere a traiter, est la fonte blanche et le produit obtenu est 
doux et tenace. Le premier precede, etant de loin, le plus employe. 

2.4.4.I. Malleabilisation par graphitisation (fonte malleable a coeur noir) 

L'operation consiste a placer les pieces en fonte blanche dans des caisses, souvent 
remplies de sable et chauffees jusqu’ environ 950°C, avec un maintien suffisant : c'est la 
graphitisation primaire qui correspond a la decomposition de la cementite contenue dans le 
ledeburite (A + Cm), et l'etablissement d’un equilibre stable (austenite + graphite). 

Fe 3 C -> C + 3.Fe 

Le produit de la decomposition est du graphite nodulaire dechiquete. A partir de 950°C, 
on peut obtenir deux types de fontes malleables. 
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a. Fonte malleable ferritique : 

On refroidit les pieces jusqu'a environ 735°C pendant 12 heures pour avoir un graphite 
secondaire : F austenite se decompose en ferrite et graphite. A partir de 690°C, les pieces 
peuvent etre refroidies a l’air. 

b. Fonte malleable perlitique : 

La nature de la fonte est la meme, mais le mode de refroidissement est different. La 
decomposition de la cementite est suivie d’un refroidissement a Fair a partir de 840°C, on 
obtient ainsi une matrice entierement perlitique pour des pieces minces (perlite + graphite). 
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a. Fonte ferritique. b. Fonte perlitique 

Microstructure de la fonte malleable x 500 



(fig. 76) 



2.4A.2. Malleabilisation par decarburation (fonte malleable a coeur blanc) 

Si dans le cas precedent de la malleabilisation par graphitisation, on precede par un 
traitement thermique, dans ce cas de malleabilisation par decarburation, on precede par un 
traitement mixte thermochimique. II consiste a chauffer la fonte a 960°C, durant (50 a 100) 
heures dans un milieu oxydant constitue de minerai de fer, de maniere a eliminer le carbone 
de la fonte sous forme de gaz. 

L’oxydation du carbone se deroule comme suit : 

L’oxygene ambiant de la caisse reagit avec le carbone de la sur face des pieces en 
donnant les gaz CO et C0 2 . 

L'oxyde de carbone reagit avec le minerai de fer en donnant du C0 2 . 

Le gaz C0 2 forme, agit sur le carbone de la fonte suivant la reaction : 

C + C0 2 -^ 2. CO 

Ainsi, l’oxydation porte sur le carbone de L austenite de la surface de la piece et le 
carbone diffuse du centre vers la peripherie pour remplacer la carbone oxyde, et la cementite 
entre en solution. 
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3. DESIGNATION NORMALISEE DES ACIERS ET DES 



FONTES 

3.1. Designation des aciers 

Les aciers sont classes en deux groupes : 

- Aciers non allies (aciers ordinales et aciers speciaux, . . .). 

- Aciers allies (faiblement et fortement allies). 

Le tableau ci-dessous donne un apercu sur le pourcentage des elements d'alliages dans 
les aciers allies et non allies. 



% des elements 
d’ addition 


Acier 
non allie 


Acier 

faiblement allie 


Acier 

fortement allie 


A1 


<0,3 




>0,3 


B 






>0 


Co 


<0,2 


0,2 a 0,3 


>0,3 


Cr 


<0,3 


0,3 a 0,5 


>0,5 


Cu 


<0,4 




>0,4 


Mn + Si 


< 1,5 


1,5 a 3 


>3 


Mo 


<0,05 


0,05 a 0,1 


>0,1 


Ni 


<0,3 


0,3 a 0,5 


>0,5 


Pb 


<0,4 




>0,4 


V 


<0,05 


0,05 a 0,1 


>0,1 


w 


<0,2 


0,2 a 0,3 


>0,3 



3.1.1. Designation des aciers ordinaires sans traitement thermique 

Les aciers ordinaires correspondent a des produits de grande consommation. Ils sont 
obtenus dans les convertisseurs, fours martin. Ce sont des aciers qui n'ont pas fait l'objet 
d'une addition volontaire d'elements d'alliage et qui ne doivent pas depasser la valeurs limites 
comme le montre le tableau ci-dessous. 
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Elements 


P+S 


Si+Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


V 


w 


Co 


A1 


Ti 


Cu 


Pb 


% 


0,20 


2 


0,5 


0,25 


0,10 


0,05 


0,30 


0,30 


0,30 


0,30 


0,30 


0,10 



Deux solutions se presentent pour les designer : 

a. La lettre A : est utilisee pour les aciers de constructions mecaniques. 

Cette nuance est indiquee par la lettre A suivie d'un nombre correspondant a la limite 
minimale de resistance a la rupture par traction Rm exprimee en daN/mm 2 , eventuellement 
suivie des chiffres 1, 2, 3 ou 4 (indice de qualite des proprietes mecaniques). 

Le chiffre 4 indique la plasticite la plus elevee. On utilise ces chiffres car deux aciers 
ay ant la me me charge de rupture peuvent avoir des plasticites differents. 

Exemple : A 60 - 3 
A : Acier ordinaire. 

60 : Resistance minimale a la rupture a la traction 60 daN/mm 2 . 

3 : Indice de qualite. 

Leur designation peut etre aussi des indices d'utilisation comme : 

S : soudable 
M : moulable 

L'indice de qualite est definit selon l'expression suivante : 

N = 2,5 A + R 

N : nombre definissant l’indice de qualite. 

A : allongement en %. 

R : resistance en hbar. 



Qualite 


1 


2 


3 


4 


N > 


96 


108 


114 


118 
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Exemple de nuances normalisees : A33, A34 , A50, A52, A60, etc. 



b. La lettre E : est utilisee pour designer les aciers destines a la construction 
metallique. 

Cette muance est designee par la lettre E suivie d’un nombre correspondant a la limite 
d'elasticite minimale a la traction et eventuellement suivie d'un chiffre 1, 2 3 ou 4. 

Exemple : E 24 - 2 

E : Acier ordinaire. 

24 : limite d’elasticite minimale de 24 daN/mm 2 . 

2 : Indice de qualite. 

La categorie de certains aciers retenus par la norme AFNOR sont : 

E 24 - 1 E 26 - 2 E 36 - 2 

E 24 - 2 E 26 - 3 E36-3 

E 24 - 3 E 30 - 3 

Pour distinguer la purete chimique en soufre et en phosphore des aciers, leur 

designation peut etre eventuellement suivie dune lettre minuscule indiquant la purete en P et 
S comme indique sur le tableau ci-dessous. 



Symbole 


a 


b 


c 


d 


e 


f 


g 


h 


k 


m 


P + S 


0,140 


0,120 


0,100 


0,090 


0,070 


0,065 


0,060 


0,055 


0,045 


0,035 



3.1.2. Designation des aciers pour traitements thermiques 

Cette categorie d’ aciers est apte aux traitements thermiques la teneur en carbone et en 
impuretes est controlee, on distingue deux nuances : 
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a. Les aciers courants : 



Ils sont designes par les lettres CC suivis d’un nombre qui designe la teneur moyenne 
du carbone en centieme pour cent (100 fois la teneur en carbone). 

Exemple : CC 35 

CC : Acier ordinaire pour traitementthermique. 

35 : contenant 0,35 % de carbone. 

Exemple de nuances normalisees : CC 10, CC 20, CC 30, CC 35, CC 55, etc. 

b. Les aciers fins : 

Ces aciers sont employes lorsque les caracteristiques mecaniques exigees sont severes 
et necessitent des transformations de structure par traitement thermique, leur elaboration 
s'effectue dans le four Martin. 

Leur designation commence par les lettres XC suivis d'un nombre indiquant la teneur 
en carbone en centieme pour cent. Dans cette categorie d'aciers, les ecarts toleres pour le 
carbone et les impuretes sont reduits, ces aciers presentent plus de garantie que les aciers 
courants vis a sis de la teneur en carbone et en impurete. 

Exemple : XC 85 

XC : Acier ordinaire pour traitementthermique. 

85 : contenant 0,85 % de carbone. 

Leur designation peut etre aussi suivie d'une lettre minuscule indiquant l'indice de 
purete comme : 

a : purete minimale. 

d : purete moyenne. 

m : purete maximale. 
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Exemple de nuances normalisees : XC 10, XC 12, XC 18, XC 35, XC 38, etc. 

Modes de traitement thermique pour les aciers au carbone : 

L’acier contenant moins de 0,30 % C est destine a subir une cementation est appele 
acier trempe. 

Les aciers contenant 0,35 a 0,50 % C sont destines a l'amelioration qui est la trempe 
suivie d’un revenu a haute temperature. 

Les aciers contenant 0,60 a 0,75 % C sont destines a recevoir une trempe et un 
revenu a temperature moyenne. 

Les aciers contenant 0,8 a 1,3 % C sont dits aciers a outils et sont destines a subir 
une trempe suivie d’un revenu a temperature basse. 

3.1.3. Designation des aciers allies 

Ces types d'aciers sont obtenus par V addition volontaire d'elements d'alliage. Ce sont 
des aciers contenant, outre le fer et le carbone un ou plusieurs elements destines a ameliorer 
leurs proprietes mecaniques. 

Ce sont des aciers de grande purete. Leur elaboration s'effectue dans le four Martin, le 
four electrique ou le creuset. 

Les principaux elements d'alliages et leurs symboles normalises sont presentes dans le 
tableau ci-dessous avec le coefficient de teneur de chaque element. 
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Elements 


Symbole 


Coefficient 


Chimique 


Normalise 


Aluminium 


Al 


A 


x 10 


Chrome 


Cr 


C 


x 4 


Cobalt 


Co 


K 


x 4 


Cuivre 


Cu 


U 


x 10 


Etain 


Sn 


E 


x 10 


Magnesium 


Mg 


G 


x 10 


Manganese 


Mn 


M 


x 4 


Molybdene 


Mo 


D 


x 10 


Nickel 


Ni 


N 


x 4 


Phosphor e 


P 


P 


x 10 


Plomb 


Pb 


Pb 


x 10 


Silicium 


Si 


S 


x 4 


Soufre 


S 


F 


x 10 


Titan 


Ti 


T 


x 10 


Tungstene 


W 


W 


x 10 


Vanadium 


V 


V 


x 10 


Zinc 


Zn 


z 


x 10 


Antimoine 


Sb 


R 


x 10 


Cadmium 


Cd 


Cd 


x 10 



Les elements d'addition sus-mentionnes agissent de deux taco ns principales sur l'acier. 

a. Leur action sur la formation de I'austenite : 

Les elements alphagenes tels que Si, Cr, Al, W, Mo et V s'opposent a la formation de 
I’austenite pour une teneur suffisante, l'alliage demeure a l'etat perlitique depuis la 
temperature ordinaire jusqu’ a la temperature de fusion. 
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Les autres elements gammagenes Ni,. Mn et Co facilitent la formation de I'austenite au 
point de la rendre stable a la temperature ordinaire lorsqu'ils sont en proportion suffisante. 

b. Leur action sur la formation de carburas complexes : 

Ils facilitent la naissance des carbures complexes, generalement plus durs que le 
carbone de fer et qui demeurent noyes et non dissous dans le reste de l'alliage. Ces carbures 
influent sur les proprietes mecaniques de 1 acier. 

Selon les elements d'addition et leurs quantites d'addition, on distingue deux types 
d'aciers : 



Aciers faiblement allies. 

Acier s fortement allies. 

3.I.3.I. Designation des aciers faiblement allies 

Ce sont des aciers dont la teneur en n'importe quel element d'addition ne doit pas 
depasser 5 %, ils sont designes par : 

Un nombre indiquant la teneur moyenne en carbone exprime en centieme pour cent 
(multiplie par 100). 

Suivi de symboles normalises des elements allies dans l'ordre des teneurs 
decroissantes, c'est a dire, le premier element indique toujours l'element dont la 
teneur est la plus elevee. 

- Les symboles sont suivis par des nombres indiquant la teneur moyenne des 
elements d additions multiplie par 4 pour les elements C, K, M, N, S et par 10 pour 
tous les autres elements. 
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Remarque : 



La designation des elements mentionnes ci-dessous est negligee dans le cas ou leur 
teneur est egale ou inferieure a celle mentionnees ci-dessous. 



M, S 


N 


C 


D,V 


1 % 


0,5 % 


0,25 % 


0,10% 



Exemples : 

45 CD 20 - 4 

C’est un acier faiblement allie contenant : 
- 0,45 % de carbone. 

20/4 = 5 % de chrome (C). 

4/10 = 0,4 % de molybdene ( D). 



20 NC 6 

C’est un acier faiblement allie contenant : 

- 0,20 % de carbone. 

- 6/4= 1,5% de nickel (N). 

- Le pourcentage de chrome (C) est inferieur a 1,5 %. 



Exemples de nuances d'aciers faiblement allies selon AFNOR : 



18 CD 4, 


10 NC 6, 


16 NC 6, 


14 NC 11 




20 NCD 2. 


45 S 7, 


38 C 4, 


100 C 6, 


25 CD 4 


35 CD 4, 


42 CD 4, 


20 NC 6, 


30 NC 11 


etc. 
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3.I.3.2. Designation des aciers fortement allies 



Ce sont des aciers caracterises par la presence d'un ou de plusieurs elements d'addition 
et au moins un de ces elements a une teneur superieure a 5 %. Dans cette categorie, on trouve 
les aciers inoxydables, les aciers rapides pour la confection d'outils, les aciers a resistance 
thermique etc. 

Leur designation normalisee est toujours precedee par le lettre Z suivie : 

D'un nombre indiquant la teneur moyenne en carbone au centieme pour cent. 

Des symboles normalises des elements d'addition ranges dans l'ordre de teneur 
decroissante. 

Des chiffres indiquant la teneur moyenne en pour cent des elements d'addition. 

Dans le cas des aciers fortement allies, les chiffres indiquent directement la teneur en % 
des elements d'addition, done il n'est pas necessaire de diviser par les coefficients 4 ou 10 
comme dans le cas des aciers faiblement allies. 

Exemples : 

Z 160 CDV 12 

Z : symbole de l'acier fortement allie contenant : 

1,60 % de carbone. 

12 % de chrome 

Z6CN 18-09 

C’est l'acier inoxydable courant contenant : 

- 0,06 % de carbone 

18 % de chrome. 

9 % de nickel. 
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Exemple de nuances d'aciers fortement allies : 



Z 1 15 WC 05, Z 200 C 13, Z. 200 CKDV 14, 

Z 150 CKD 14, Z 85 WDCV 06-05-04-02, 

Z 130 WCV 12-04-04, Z 1 10 DKCWV 00-08-04-02. 

3.2. Designation normalisee des fontes 

La fonte est un alliage de fer et de carbone dont la teneur en carbone est superieure a 
2%. Eventuellement une fonte contient d'autres elements introduits volontairement ou non. 
Les fontes se divisent en deux groupes selon leur mode d'elaboration, suivant l'etat 
d’existence du carbone sous forme de cementite ou de graphite. 

a. Fontes blanches : 

La totalite du carbone se trouve sous forme de cementite Fe 3 C. Ces l'otites sont 
obtenues lorsque le refroidissement est assez rapide et la temperature de coulee est assez 
basse. La cementite n'a pas de temps pour se decomposer et l’on obtient une fonte sans 
graphite. Cette fonte est dite blanche car la cassure presente un aspect metallique blanc. II y a 
absence du carbone libre. 

La teneur en Si, C, P est relativement faible, tandis que la teneur en Mn est elevee. Ces 
types de fontes sont obtenues dans le haut-fourneau et sont generalement utilisees pour 
l'elaboration de l'acier ou de la fonte grise. 

b. Fontes grises : 

La totalite du carbone est libre est se trouve sous forme de graphite. Elies sont obtenues 
lors du refroidissement lent avec une temperature de coulee assez elevee, alors la cementite 
peut se decomposer en donnant du carbone libre sous forme de graphite. 

FeC ^ 3 Fe + C 
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L'aspect de la cassure a une couleur grise, ce qui prouve la presence du carbone libre. 
L'element indispensable pour obtenir une fonte grise est le silicium jusqu'a une teneur de 3 
%, ensuite viennent le cuivre et le nickel dont le premier possede un pouvoir antiferritisant 
energetique au cours du refroidissement mais facilitant la formation de carbure libre (point 
dur) et la ferrite libre (point doux) et le second (nickel) possede un pouvoir graphitisant plus 
meilleur que celui du cuivre, mais un pouvoir antiferritisant negligeable. 

Generalement les fontes grises sont obtenues dans des fours appeles cubilots. Pour leur 
designation normalisee, les fontes sont classees en deux categories : 

Fontes non alliees. 

- Fontes alliees 

3.2.1. Designation des fontes non alliees 

a. Fontes grise a graphite lamellaire : 

Pour leur designation on utilise le symbole normalise Ft suivi de la valeur en daN/mm 2 
de la resistance minimale a la rupture de traction. Elies possedent une excellente coulabilite 
et usinabilite mais presentent des proprietes mecaniques assez defavorables (fragiles et non 
malleables). 

Exemple : Ft 25 

Ft : symbole normalise de fonte grise a graphite lamellaire. 

25 : Rm (resistance minimale a la rupture de traction) = 250 MPA. 

Exemple de nuances des fontes grises a graphite lamellaire : 

Ft 10, Ft 15, Ft 20, Ft 25, Ft 30, Ft 35, Ft 40 etc. 

b. Fontes a graphite spheroidal : 

Fes fontes a graphite spheroidal possedent de bonnes proprietes mecaniques par rapport 
aux fontes Ft. Plus la sphericite des particules est elevee, plus les proprietes sont bonnes. 
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La modification de la structure du graphite (passage du graphite lamellaire au graphite 
spheroidal) est obtenue par addition d'elements d'alliages dans le metal liquide lors de sa 
coulee. Le premier element ayant ete utilise est le cerium, mais aujourd'hui on utilise, le plus 
souvent, le magnesium sous forme d'alliages nickel-magnesium ou ferrosilicium-magnesium. 
Le precede d'obtention des fontes a graphite spheroidal consiste a un traitement, au 
prealable, de la fonte tels que : 

- La desulfuration. 

- La demanganisation, si necessaire, car la teneur en manganese doit etre fixee a 
l'avance si on veut obtenir des structures ferritiques ou perlitiques. Pour les 
structures critiques (Mn = 0,10 a 0,30 %), pour les structures perlitiques (Mn 
jusqu'a 0,90 %). 

L'introduction du magnesium s'effectue lors de la coulee et a une temperature de 1350 a 
1500°C et selon differentes methodes. 

a. Methode sandwich : 

Avant la coulee, le magnesium est introduit dans la poche sous forme d'alliage 
recouvert de rebus de toles d'acier. La fonte a modifier est coulee directement sur ce 
sandwich. 

b. Methode plongeur : 

Une cloche en refractaire percee de trous et contenant le magnesium est entrainee 
mecaniquement vers le fond de la poche remplie de fonte liquide. 

Les fontes a graphite spheroidal sont designees par le symbole FGS suivi de la valeur 
en N/mm 2 de la resistance minimale a la rupture de traction et de la valeur de l’allongement 
apres rupture en %. 
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Exemple : FGS400-012 
FGS : fonte a graphite spheroidal 

400 : Resistance minimale a la rupture de traction = 400 N/mm 2 . 

012 : Allongement (A= 12%). 

Exemple de nuances : FGS 370-17, FGS 500-17, FGS 600-3, FGS 700-2, etc. 

3.2.2. Designation des fontes alliees 

Les fontes alliees sont obtenues par addition d'elements d'alliages lors de la fusion. Ces 
elements sont le Ni, CR, Mo, Ti, Va, Si, etc. Elies possedent des proprietes mecaniques 
superieures a celles des fontes deja considerees. Elies sont a graphite lamellaire ou 
spheroidal et ferritiques ou austenitiques. Elies sont designees par : 

- La lettre L ou S : lamellaire ou spheroidal. 

- Symboles normalises des elements d'addition ranges pat teneur decroissante. 

Teneur moyenne en % des elements d'addition ranges dans le meme ordre que ces 
elements sans facteur multiplicateur. 

Exemple : L - NSC 30 - 5 - 5 : Fonte austenitique a graphite lamellaire ayant des 
teneurs moyennes en Ni (30%) en Si (5°o) et en Cr (5%). 

3.2.3. Designation des fontes malleables 

La fonte malleable est une fonte initialement blanche, qui a subit ulterieurement un 
recuit en atmosphere oxydante ou neutre. II existe plusieurs precedes pour obtenir les 
differents types de fontes malleables. 

a. Le procede europeen : 

Pour obtenir la fonte malleable a coeur blanc (fonte malleable europeenne) on elimine, 
en majeur partie, le carbone. Dans ce procede les pieces moulees en fonte blanche sont 
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emballees dans de l'oxyde le fer et portees vers 980 a 1050°C durant 80 a 100 heures. Les 
pieces, apres ce long recuit, sont refroidies a la vitesse de 5 a 10 °C par heure et dechargees 
du four a 650°C pour ensuite les refroidir a l'air, alors on obtient une matrice completement 
ferritique avec eventuellement quelques nodules de graphite au coeur de la piece moulee. 

b. Le procede americain : 

II est destine a obtenir des fontes malleables a coeur noir perlitiques (fontes malleables 
americaines). Dans ce procede, les pieces coulees en fonte blanche subissant un recuit en 
atmosphere neutre a une temperature de 870 a 950°C durant 8 a 60 heures. Apres ce recuit, 
elles sont refroidies aussi vite que possible jusqu'a la temperature de 760°C, ensuite elles 
sont refroidies a une vitesse de 3 a 10°C par heure afin d'obtenir une ferritisation complete. 
La descente lente de la temperature est souvent remplacee par un maintien a 720°C, ensuite 
les pieces peuvent refroidir a Fair. On obtient finalement une matrice ferritique ou tout le 
carbone se presente sous forme de nodules de graphite dechiquetes (fonte malleable a coeur 
noir). On peut supprimer la ferritisation eutectoide en parcourant rapidement le domaine 
(a+y+g) pour que I'austenite se transforme en perlite, ce qui donne une fonte malleable 
perlitique. 

Pour leur designation, on utilise : 

- La lettre M : fonte malleable. 

- Les lettres B, N ou P : a coeur Blanc, Noir ou Perlitique. 

La resistance minimale de rupture a la traction Rm en daN/mm 2 . 

- L’allongement apres rupture en %. 

Exemples : 

MB 35 -10 : fonte malleable a coeur blanc. 

MN 38 - 18 : fonte malleable a coeur noir. 

MP 55 - 5 : fonte malleable perlitique. 
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